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1974 年 起 , 作者 和 王 凡 、 BSR, WHERE MPL ΣΕΤ REM, R 
ye SETELAN EH RMR ERR, 以 适应 物理 和 化 学 工作 者 的 需要 . 
这 一 研究 于 1975 年 到 得 了 初步 的 成 功 "sa， 得 出 了 处 理 群 表示 的 一 一 种 新 方法 -一 本 征 凋 
数 法 , 解决 了 传统 群 表示 理论 中 一 些 难 以 解决 的 问题 ，1976~78 ER, SORT A RE 
的 程序 化 问题 ， 并 首次 计算 了 置换 群 Se 以 下 的 内 、 外 积 约 化 系数 ,得 出 了 系统 的 系数 表 ”. 
1979 年 则 在 SU, 群 和 置换 淳 的 拉 卡 系数 , 9v 系数 , 同位 标量 因 于 (Is0soalar Factor) RIA 
母 分 系数 等 方面 获得 了 新 的 进展 . 

1977 年 12 月 ,在 全 国 第 一 一 次 量子 化 学 会 议 上 介绍 了 新 表示 理论 在 量子 化 学 上 的 冰 
fu) 1979 年 5 月 ， 中 国 核 物理 学 会 在 苏州 举办 子 “ 核 集团 模型 和 群 表示 报告 会 ， 在 会 工 
BRAT EROR D SER BO, 1979 2E 11. AFH, JG δν ΕΘΗ EIER 
举办 的 群 表示 论 讲 习 班 曾 以 本 书 的 初稿 为 教材 ， 进 行 试 用 19812p 1:8 5 HA TE E d 
Drexel 大 学 给 研究 生 开 群 论 课 , 亦 以 本 书 的 英 译 稿 作为 讲义 ，1980 至 1981 48, 作者 先后 在 
美国 Yale 大 学 ， Minnesota 大 学 ，Maryland X, Los Alamos 国家 科学 实验 室 ， Mek 
的 Waterloo 大 学 , Montreal, Dalhousie 等 大 学 进行 讲学 ,介绍 这 一 新 表示 理论 ， 本 书 是 在 
上 述 基 础 上 上 总结 而 成 的 。 高 美 娟 局 志 参 加 了 本 书 的 部 份 编写 工作 ， 书 中 有 关 的 具体 计算 形 
平 全 是 由 她 完成 的 ， 马 光 群 间 志 参加 了 第 十 童 的 编写 工作 ,并 提出 了 很 多 建设 性 的 意见 . 58 
SEE ej RA — 2 US 4-11 ER ÉCHEC RETE HE 7S A. 

在 本 书 的 写作 过 程 中 , EDT STAR SCA. 他 仔细 地 审阅 了 三 
稿 , 医 式 枢 教 授 化 了 很 大 的 精力 审阅 了 我 们 在 1975 1976 年 寄 出 的 全 部 文稿 ， EA. BR 
iB BOLEERI θε }3 ABE MESA SUK, 提出 了 很 多 有 益 的 建议 . 1974~1975 年 
Bp, ORRIN, BRKT BARRERA. AE 
Bb EFP ου FE ER p PA P,P ΜΙΣΟ 
以 各 种 方式 给 予 支持 , RS 11388 RN SI TI, ERE HEM, 陈 益 梅 、 
陈 淋 天 等 同志 的 帮助 ,作者 在 此 一 并 表示 束 心 的 泪 痢 . 

最 后 作者 还 感 澳 在 羡 国 和 加 拿 大 期 闻 与 M. Hamermesh, B. Bayman, F. Jachello, J. 
Paldus, D. H. Feng ( 汉 达 旋 ), J. J. Griffin, J. Ginocchio, J. Patera 等 教授 所 作 间 多 Kc 
富 丰 启发 性 的 讨论 , 感谢 他 们 提出 的 宝贵 意 兄 和 对 本 工作 的 热情 支持 、 E 
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5. Ξ 
群 论 和 量子 论 


群 表 永 理论 存量 子 物理 学 中 起 着 很 重 昌 的 作用 , 是 物理 学 (包括 原子 、 分 子 、 a, ΠΤ 
核 和 基本 粒子 各 个 领域 ) 和 攻 子 化 学 等 学 科 中 一 种 很 重要 的 数学 工具 , ARCH SESE 
CREE, 但 是 所 有 这 些 著 作 都 是 属于 同一 种 类 型 的 ， 总 包含 着 一 大 堆 数 学 家 所 用 的 术语 ， 
一 大 维 定 义 , 引 理 、 定 理 等 。 因 此 一 些 初学 者 学 过 一 些 群 论著 作 后 ,往往 抓 不 住 要 领 ,而 是 象 
Lipkin (1965) 所 说 ,得 到 的 只 是 一 个 模糊 的 印象 ， 因此 有 些 人 竟 把 群 论 看 成 一 种 高 级 套 侯 
ah (high luxuary)，Cogomoat1956) 在 -篇 文章 中 写 道 : “WTR, ARERR RRA 
特征 标 理论 ， 其 至 对 于 专家 来 说 也 是 极其 困难 的 ， 因 而 历史 上 曾 出 现 过 反对 量子 力学 中 的 
Bri BEE’ (group pest) Miia”. Salam(1963) 也 曾经 说 过 : “1951 RAE T ÈE 
(Racah) 教 授 在 普林斯顿 作 的 村 群 讲演 , 泊 完 讲演 之 后 , 我 想 这 真是 太 难 了 ,我 不 可 能 学 会 


Èe” Salam 还 指出 了 传统 群 表示 理论 的 症结 记 在 , 即 它 是 非 物理 的 ， 群 论 这 个 数学 分 支 ， 


是 时 在 量子 力学 出 现 之 前 就 由 数学 宗 独 立 创 造 的， 不 象 微 积分 那样 是 由 物理 学 家 和 数学 家 
共同 创造 的 , 因此 群 论 对 物理 学 家 来 说 足 -- 种 “ 船 来 吕 ”, 学 起 来 困难 , RRM. Rk 
传统 群 论 对 各 种 群 的 表示 也 没有 一 个 统一 的 处 理 方法 ， 解 决 具 体 群 的 袁 示 问题 过 需 特殊 的 
技巧 .点 群 是 点 群 的 一 套 ， 空 间 媳 基 空间 群 的 -~ 套 ， 置 换 群 又 完全 是 另 一 套 ， 李 群 和 育 
at ΒΕ 18550. 这些 都 严重 地 阻碍 了 和 群 论 在 物理 和 化 学 工作 中 的 广泛 应 
ΒΒ. 

能 不 能 使 群 论 让 物理 和 化 学 工作 者 掌握 起 来 容易 一 些 呢 ? 我 们 感到 群 论 和 量子 论 之 间 
有 著 深 刻 的 内 在 联系 , 量子 力学 中 处 理 的 是 力学 量 和 量子 态 , 它们 的 数学 表示 是 线性 算 符 和 
SRE: 群 表 示 论 讨论 的 则 是 样 元 算 符 的 表示 和 荷载 该 豆 示 的 基 居 量 , 两 者 十 分 相似 , 只 是 
由 于 历史 的 原因 才 造 成 了 今天 这 种 生 相 脱 季 的 局 而 ， 如 果 我 们 按 量子 力学 精神 对 群 表示 论 
进行 适当 改造 , 应 该 可 以 德 群 论 和 量子 论 之 间 的 关系 犹如 微 积 分 和 和 经 典 物理 那样 融洽 不 
少 人 都 表示 过 类 似 的 愿望 (如 Gamba, Killingbeck 等 )， 蛮 李 群 表示 论 方 面 ， 经 过 Raah, 
Bicdenharn 等 人 的 努力 ,取得 了 较 大 的 进展 ， 而 湖上 限 群 表示 论 方面 出 还 是 传统 的 一 套 .。 我 
们 在 Raeah 理论 的 启发 下 ， 把 星子 力学 中 的 完备 算 符 集 (Complete set of commuting 
operators， 记 为 0800) 概 念 引进 群 表示 论 ， 给 出 了 一 种 完全 按 景 子 力学 方法 处 理 问题 的 群 
表示 论 ， 其 转 点 有 是， 概念 简单 ; 与 其 子 力学 关系 密切 , 因此 便于 理解 和 应 用 、 如 果 我 们 把 群 
表示 论 中 用 的 语 定 改 用 量子 方 学 玫 象 理论 语言 ， 则 群 表 永 论 和 量子 力学 玫 稼 理论 之 间 的 关 
系 就 清楚 地 显现 出 来 了 ， 我 们 可 以 作 以 下 对 照 ， 


群 表示 论 术 语 量子 力学 表象 理论 术语 
1. BE dn, po, ο, 张 开 - 一 个 空 1. Avy, tbo, η d 构成 一 个 表象 
HL, ART GRIER D. fab} 的 基 . 


2. RG HUH RMR CL 2. SRE B fü C, ERS OP RR 


L hi 772 p 阵 表示 分 别 为 了 
Da(R) 和 Da), hel Bits m Da (2), 
ls Ci dn? = Ῥωίου, 

3. 群 G 在 空间 五 中 的 0900. 8. Bi, — 

4. E G i ap gg eom COR ES 3€ |. 4. ΟΒΟΟ αρα ER NA 
mm). RR). 

5. OSOO 的 本 征 值 标志 不 可 约 ΒΞ, 5. OSCO 的 本 征 值 (量子 数 ) 标志 

， EFS. 

6. 群 对 的 可 约 表 示 到 不 可 约 表 示 6, OSOO RISER fase Si BI oh fh ΞΕ 

的 约 化 . 象 的 表象 变换 . 


按照 这 一 新 的 理论 , 我 们 就 把 群 表 示 论 的 基本 问题 一 一 如 求 特征 标 , 不 可 约 基 、 不 可 纺 
上 矩阵 元 、OG 系数 (Olebsch-Gordan) 系数、 母 分 系数 (Fractional Parentage Uoeffioients) 等 
等 统统 都 归结 为 求 相应 空间 的 OSCO 的 本 征 值 和 本 征 函数 问题 ， 因 此 这 套 办 法 可 称 汐 本 枉 
Akk, 

本 征 函 数 法 的 优点 是 易于 程序 化 ， 我 们 用 此 法 编制 了 计算 置换 群 0G 系数 和 外 积 约 化 
系数 的 程序 ， 首 次 计算 了 六 个 粒子 以 内 的 系数 表 ( 见 < 僻 换 群 约 化 系数 及 其 应 用 >, 1981, 科 
学 出 版 社 出 版 )， 解 决 了 置换 群 传统 表示 论 中 的 一 个 老大 难 问题 ， 此 外 还 解决 了 一 些 物 理 、 
化 学 应 用 中 追 切 需 要 解决 的 置换 群 和 高 牧 西 群 琢 示 论 问题 ,如 

1. 置换 群 非 标准 基 到 标准 基 之 间 的 表象 变换 系数 . 

. ΑΦΗΣΕ o dg SU, BER Gelfand 4, 

. Gelfand 表象 下 任意 ”的 SU, SE OG 系数 . 

, n AERE SU, 群 拉 卡 系数 和 ὃν RH, 

.构造 SU OSU a X SU, 4 353E5 SU 2 SUSAGSU, 分 类 基 的 普 适 方法 . 
.计算 m, ?为 任意 数 时 的 SU m DSU n x SU, A SU κιν SU OSU, 母 分 系数 . 

T. 计算 SU ma PSU nQSU, FRED SU ne, Gelfand 基 的 表象 变换 矩阵 ， 

本 书 是 针对 具有 以 下 基础 知识 的 读者 写 的 ; 

+、 线性 代数 (如 不 变 子 空间 , 最 小 不 变 子 空间 , 矩阵 对 角 化 , 解 线 性 齐 次 方程 组 , 张 量 代 
RSH). 

2. BF AER Bp (CSO 概念 , ΣΑΕ ΛΕΡ ARR, RRERS) 某 些 章 节 还 
$5 2) tsi ER. 

3. 初步 的 群 论 基 础 

第 3 点 并 不 是 必需 的 ， 本 书 所 用 到 的 群 论 和 群 表示 论 基础 在 第 一 、 二 章 都 作 了 交待 .为 
THARE, 部分 定理 没有 证 明 , 而 仅 用 例子 作 些 说 明 。， 这 两 章 对 学 过 一 点 群 表示 论 的 读者 
起 复习 和 统一 记号 的 作用 ， 对 新 读者 则 起 引路 作用 ， 使 他 们 读本 书 时 可 以 不 必 者 辐 其 它 书 
籍 ， 如 果 读 者 感到 过 于 简略 , 发 者 对 赂 去 的 证 明 特 别 感 兴趣 ， 则 可 参阅 Hamermesh m. 

由 壮 群 表 杀 论 的 内 容 十 分 丰富 ,本 书 只 能 集中 在 与 本 征 函数 法 有 关 的 问题 上 , 至 于 一 些 
其 它 书 上 都 能 找到 的 内 容 则 尽量 少 写 . 


ο δι Μα 55 b 


1) 对 非 正 交 归 一 着 ,两 者 的 定义 是 不 一 致 的 , Κ 8$ 2.11, 
. Ba " 
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sd 


UR 


本 书 尽 可 能 采用 群 表示 论 中 的 标准 记号 ,因此 读者 在 学 了 群 表示 论 的 新 途径 之 后 , 再 去 
潮 其 它 参 考 书 或 有 关 文 献 时 , ΑΗ ΠΑΕ. FA RAR, “ΚΒ, IR 


E JU PUN 
为 了 避免 一 下 就 引入 过 多 的 新 概念 ,， TOS RD PRN OMA, 等 后 面 用 到 时 


BULB. FRAT 号 的 小 节 内 容 是 较 深 的 . 

部 分 章节 备 有 习题 .文献 按 中 、 英 、 俄 次 序列 于 书 来 ， 正 文中 . 英 、 俄 文献 只 列 出 作者 的 
姓 及 文献 发 表 的 年 代 , 如 所 引 的 该 作者 同年 发 表 的 文献 不 止 一 篇 , 则 按 次 序 用 α, b, ο, d, oe 
区 分 之 . 
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第 一 章 Ht HE πὶ 


51.1 群 的 定义 


抽象 群 的 定义 ， 数 学 上 把 满足 下 列 条 件 的 元 素 集合 mw δ, os ΟΣΕ Re By, Be, R 
HR, S, T, … 等 代表 ) 称 为 一 个 群 人 

首先 在 该 元 素 集合 中 定义 一 种 “乘法 ” 规则 ， 使 得 任意 两 个 元 素 的 “ 积 ' ob 有 明确 的 定 
义 ,并 满足 以 下 四 条 

(D 封闭 性 ， 若 元 素 o, 5 属于 这 个 集 , W αὐ 也 属于 这 个 集 . 

(2) 乘法 满足 结合 律 ， 即 a(80) — (ab), 

9) 存在 么 元素 ， 访 集合 一 定 包含 一 个 元 素 (或 用 工 代表 )， 称 为 么 元 素 或 恒 等 元 素 ， 
即 对 任何 元 素 a 都 有 ceca =a, 

(D FEARR: BRK 属于 该 集合 ， 则 集合 中 存在 元 素 5, 满足 o8 一 5 一 *， UK 
ὁ 称 为 元 素 o MBI, IA Pm a7. 

MRR, HOMER TRAE ab 一 ia， 即 “乘法 ' 满足 交换 律 (或 者 说 任 
意 两 个 元 素 都 互相 对 易 ，[o, ὁ] 一 o 一 6 一 0)， 则 称 它 为 阿 贝尔 群 或 可 交换 群 . 

有 限 群 ， 若 群 元 的 个 数 是 有 限 的 , 则 称 为 有 限 群 

RAE GS Mh Corder), 有限 群 G 的 群 元 个 数 称 为 它 的 阶 , 记 为 外 

连续 圩 ， 群 元 可 用 连续 变化 的 参数 来 标志 的 群 称 为 连续 征 , 连 续 群 的 元 素 是 不 可 数 的 ， 
所 以 是 无 限 群 

无 纹 不 连续 群 ， 群 元 个 数 为 元 限 ,但 每 个 樟 元 需 用 分 立 的 指标 标志 ,例如 空间 群 

以 后 我 们 有 时 就 用 元 素 集 (0) RUE HIE, 记 为 群 {qj， 用 记号 aEG 代表 4 为 群 
G 的 一 个 元 素 , 即 代表 = ATR G. 

WRT MR BNE ELA IE, BIRT RE οὗ 可 以 随便 定义 ( 见 例 
AIRE. E Aa A AA 8 πε Ph MEE I 4 E (group of transformations) RH i 
# (group of operators) ， 这 时 群 元 素 E, Ro, Ry, ft ARRIR (operation), WiP 
个 操作 的 积 BR B 就 定义 为 先进 行 操作 肪 后 进行 操作 Be 所 对 应 的 一 个 合 操 作 . 

对 夭 群 ， 一 个 物体 或 者 说 一 个 物理 系统 往往 具有 有 某 种 对 称 性 ， 保 持 该 系统 不 变 的 操作 
PAARA, SEAR, 所 有 这 些 对 称 操作 的 集合 构成 一 个 群 G， 称 为 谈 系 统 的 对 称 群 
BRAANABE H 和 群 人 的 任 一 元 未 相对 易 ， 记 为 

LH, G]=9. (1-1) 

例 1 SPAN MMR Dni SE ERU HE 

82 n PEREI, 1-0, 1, τ, n- LEXCRORTE ERI HE, 

例 3 三 维 转动 群 Rs. 

对 于 一 个 球 对 称 的 物体 或 系统 , ΙΙ ,将 它 绕 通过 对 称 中 心 的 任 一 轴 坟 (0,9 人) O, 
o 为 用 的 方位 角 ) 转 过 任意 角度 它 都 保持 不 变 ， 对 称 操作 可 用 记号 


. dc 


-- wk " Toa tile "nn tu 
eae se ee 


^ EN SS 


Rael P), 00 κα, Ops, Open (1-2ay 
来 标志 . ΗΛΕΙΑ ΑΓ THR, 称 为 三 维 转动 群 ， 这 里 转动 角 


e 限制 为 0 到 # 的 原因 ， 是 由 于 绕 天 轴 转 =+y 角 等 价 于 绕 负 里 轴 转 0 
«—918. ἐστι RO), ΠΠ Bao, oP HULA 
Bile) (P) = Busco, «εοὐ(ῷ). (1-2b) 
P3 8'. p 和 w 都 可 以 连续 变化 , 所 以 Bs SERGESERE, IT WI ESSE ο 
作 不 对 易 , 所 以 它 是 非 阿 贝尔 群 . 
54 二 维 转动 群 Ra, 图 .1-1 00 分 子 


线性 分 子 2 如 OO， 绕 其 中 心 线 2 轴 ( 见 图 1.1-1) 转 过 任意 角度 保持 不 变 ， 对 称 操作 

D 
Rg) Oxpx2m. (1-20). 
它们 构成 一 个 群 Be, KARR AH, CME TERE. BR 
R, (1) Rpa) = Βιίφι) R: (pi) = Ei (pita), 

因此 Bo HIE RI DUK fff. 

H5 空间 反 演 群 . 

将 空间 一 点 了 (Cw, y, e) 变 到 P'(—a, —uy, —2) WER MS ΙΙ A HR 1 Gnversion), 
Ce, 站 构 成 的 二 阶 群 称 为 空间 反 演 群 Gi KS, 

B6 Ca 群 . 

4T NH, 的 三 个 氢 原 子 处 于 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 {( 见 图 1.1-22). 氮 原 子 在 三 个 
氮 原 子 的 正 土方 ,图 1.1-2b ES T LIS. 


cs 
i 
ala 
H LN H 
图 1.1-2a NES ME, € ΒΕ 图 1.1_2b NH, 分 子 俯视 图 
ADA NHs TMM RAR A 6 个 
£, Cs, Ci, σι, σα, O3, (1-8) 


Og= RF, (120°), Οἳ-- RB, (240°), σι 为 通过 顶点 宇和 > 轴 的 反射 面 。 它们 构成 一 个 群 ， 称 为 
Ea Rf, 阶 数 为 6， 它 是 氨 分 子 的 对 称 群 . 

根据 顶点 十 2, S 在 操作 (1-3) 下 的 变换 关系 ， 可 得 出 Co 群 的 乘法 关系 ， 注 意 , 我们 
规定 送 时 针 转 动 方向 为 正方 向 ， 且 反射 而 σι, σα, cs KSA PRE). 8 
如 


D 线性 分 子 的 对 称 群 为 Cor 群 , 它 的 对 称 操作 除 Ru) 外 , 还 有 绕 通 过 二 轴 的 任 一 平面 的 反射 { 有 无 穷 家 个 ) 。 


ορ -- 


Bui i ΕΡΜΗ Ν 


Ην ΤΗ TU ey Weda 
a i nea nt ra te a lt 


和 


ανασα 


T -- 1 1 
EN σι σι 
ἊΝ, A, LN, 
3 ^ 1 
e 
A, J, 
图 1l.i-3c 
HLM, σεσα-- Οἱ. Cy ΕΕΚ ΚΆΡΙΕΊΕ1.1 IXfPRG os ER. 
1.1 τ, BR 


ΒΗ SH, ο MES REE RRR ΤΉ, RARE, AMPS. 


BiBEEHIR TI PER, 
1 0 [ας 3/2 κα —1/3 -4/8/8 
e i} αι ον, vs) an -1/3 | a2 
E in 


l. Hur va 群 乘法 天 1.1. 
2. 作出 Fan BARE, Cay 群 由 ΗΕ 8 πρι E3 组 成 : 8, Cz, e Ci, σι σα σε, OL RE C= 
3,903), σι 为 反射 面 . 见 图 1.1-3, 


E[1.i-3 ΘῈ 


81.2 @h EHS, 


1 S, EX. 
ΒΑΣΗ ΥΦΑΝΤΗΣ ΑΗ, RINE n THECE LE PSI 831, 2, enm, 
然后 要 求 系统 的 总 波 函 数 对 交换 粒子 的 坐标 编码 具有 一 定 的 对 称 性 ,用 记号 


« D 


- iaDia ulus S - - ， 


MO x» 
Pi, Ba, -'' Pha P 

代表 编码 的 一 个 置换 ， 它 把 工 换 到 p, 2 换 到 p, on KB p, SMR BR πι +. 
定义 两 个 置换 Κι, Κι HR BR 是 男 一 个 置换 , 它 是 先 施 行 置换 R: 再 施行 置 兵 也 的 结果 ， 


例如 
p 2 ἢ (3 2 η 
Bo ,R— ; 
31 8 321 
C 2 ae 2 η ( 2 ἢ 
Riha = = ; 
21 3/\3 2 1/ 4812 
12 8\/1 2 8\ /1 2 8 
ας 9 WG 1 οί; 8 i) 
所 以 [Ri Ra] = RRi- RR 关 0， 容 易 春 出 
[Re B,]—0, ΒΙΠΕ. 不 涉及 同一 个 指标 的 置换 ， 


LE, Rp e0, 车 名和 Rs 涉及 同一 指标 的 置换 , 
闻 一 个 转换 了 可 以 有 多 种 写法 , 例如 


» 2 J-G i >) » 2 7 
Pi Ps Ps Po Pi Ps Ps Po Pi 


BR » | IT T 的 BH zl PERRI, ILAN, 记 为 S, 有 的 书 上 


也 称 它 为 对 称 群 (8ymmetrie group)， 例 如 δα 群 由 以 下 人 个 置换 鸭 成 


128 123 1258 
ντο 9 a} -[; 1 a! 有 3 2 i) 


ον 2 2 ) ο 2 ma- 人 3 2 a) 
18 2 2 8 工矿， 8.1 2f 
2 SR SCR (oycle) $033 (transposition) Riz 
δὲ] RT ΡΒ ΒΒ PES ZEE E PETA, BU TRECE PRES B8 36:3 MANE 
环 置 换 ) 的 积 来 表示 
(i 2 8458678 - (14) (237) (B) (68) (1-7) 
487155826 . 
这 里 与 ) 称 为 单 循 环 , {36 5 ARB, ΠῚ NE, 040 2g — 9838, 它 把 1 变 到 4, 4 AEB 1; (387) 
为 三 循环 , 它 把 2 变 到 38, 3090 7, T 又 变 四 到 2, ASV (pipa pi) PROS. ΕΣΡ, k 357218 
WEE. 
注意 1. 这 里 各 轮换 中 没有 公共 的 数字 , 因此 它们 互相 对 易 , 如 
(14) (237) = (2875 (44), 
E i C17) A Be REESE UK FP TO BE. 
2， 单 循环 可以 省 去 不 写 ， 因 此 Ss 的 - ELS (LTD) AT Ἐ Πα (237) (14) (68), 
8. 轮换 可 以 有 多 种 写法 , 如 
(αβγδ) = (Byda) = (γδαβ) = (δαβγ), 


(1-6) 


Wi" 
EET 


Ῥ ΡΥ 


$ 


-m. mgrum πε PATIOAN qma etm ὃς ee epe yp ET 站 
κα μ.μ κο κος ΓΒΕ $2 


d 


- 


= FES ΠΕ 48 (transposition) , MAPA, 01-1) Um δὲ ta AE 


x4). 
利用 以 下 递 推 关系 ,可 将 任 一 对 换 玫 为 相 邻 对 换 的 积 : 
(i, +0) = (641, ito) G, à--1) G41, i+), (1-8a) 
p Su 
4 (1-828) di v —2 得 
(18) = (28) (12) (28), (24) = (34) (23) (34), (1-8b) 
4 (1-80) Kh v —3, 并 利用 上 式 得 
(14) = (24) (12) (24) = (84) (23) (84) (12) (84) (38) (84), (1-8c) 
容易 证 明 以 下 公式 
1. (αβγδε) = (aB) (Byde) = (αβγ) (δε) = (aBy8) (δε) 
= (αβ) (By) (78) (δε), (1-94) 
2. (αβγδε) = (ae) (αβγδ) = (ade) (αβγ) = (αγδε) (aB) 
= (ac) (a8) (αγ) (αβ). (1-9b) 
8. (aBy8e) 1 = (αεδγβ) --(εδγβα). (1-10) 


Hus ΒΒ, FE— BCR > 2) JR ERO n] EAR AL. 

注意 不 要 把 (1 多 式 和 人 7) 式 相 混 . 07) 式 中 各 轮换 之 间 没 有 公共 数字 ,而 (的 式 
中 任意 相 邻 的 两 个 对 换 必 有 一 个 公共 数字 ， 因 此 0.79) 式 中 各 对 换 之 间 的 次 序 是 十 分 重要 
的 ,不 能 任意 交换 . 

置 挟 群生 或 元 ， 册 于 任 一 个 置换 可 过 为 轮换 之 积 , 轮换 又 可 天 为 对 换 之 积 , WRT 
为 相 邻 对 换 之 积 ， 因 此 任 一 置 挽 可 岩浆 相 邻 对 换 之 积 ， 于 是 % 一 1 个 相 邻 对 换 GE 152, 
$=], 2, =, n—1 ΒΚ; Sn 群 的 生成 元 . 

κ. & a= (Mp P) WH 143, DR a, m, o, 2^7, α ο 枸 成 一 个 阶 阿 由 
尔 群 , 称 为 循环 群 . 

置 岳 字 称 ， 前 面 说 过 一 个 置换 可 分 解 成 N 个 对 热 的 积 ， 但 这 种 分 解 的 方式 不 唯一 , A 
ΜΑΚΗ Ν dL RE ZI [B], RI ELUEB] Ν Bey HN aE ΤΕ, BAKAGH, BARB 
BU, 因此 对 任 一 置换 卫 可 定义 一 个 置换 宝 称 

Sp=(-1)", (1-11) 
δρ--1(--1) ΑΜΡΑ (ΑΔ. GR, -TtHPRA-TAEAN RAE, 两 个 奇 
(或 个) 置换 之 积 为 个 置换 。 WE p= p: M p= ndn. 
B -9) uA, b ER p po BE Ao CD. 
例 S. 群 的 六 个 元 囊 人 -6) 式 用 轮换 形式 可 表 为 


R m-(!? δ) αρ. ας 7 δ), αφ 
i6 -( ια) 82». Έντα ο 1} 
2 


1 2 8 12 3 1 3 
Βιτ(; : 2 )= o». m-(3 : |) = ca, m-(a 1 ;)- 092. 


Geb foo ΚΗ AORFER AEM SS). 


.5. 


(1-19) 


1.95 S: BR 


δι 12), (13)s (23) 4 (58). (132)s 


e (1224 (035 (284 (123) 5 (182}ᾳ 
(12)s et (132), (123)s (28), (14), 
(13}3 (123) 5 ει (182) 6 (12). (23), 
(284 (130756 {123)s e (13), (12) 
(123), (135 Gon (12)2 (1850 ei 


(12)4 (13) ĉi (123) 5 


1. 验证 ὃς 群 群 表 1.2, 


81.3 T # 


TX ιβ σσ ή TTR, ΑΕΕ 62 ΠΕΡΑ USER — ΤΗ Gn 
WHEAHGHMTH. HOG Ακ α 1Η. 8 G RR XR. 

子 群 外 还 可 能 包含 子 群 Go ΞΕΝΗ 188 (group chain) 

GOG DG De 

H1 “ea R 为 三 维 转动 供品 的 一 个 子 群 . 

012 Ca RE, e Cs Οὐ ΕΤΗ ΤΉ, RA VS HE, Wie, σι), ©, σε), 
(6, aa) 分 别 构 成 三 个 子 群 VV, Co Ca. Alt ὅν, FURR 

CDC, V40, 4-1, 3, 3, 

例 3 SIS TE. 

δα 群 共 有 4! 一 24 Ίσα. 将 涉及 4 的 置换 全 去 掉 ， 剩 下 的 6 个 元 素 显 然 构成 Ss 群 ， 
再 把 涉及 3 的 置换 全 去 掉 , 9243054 BR S. 群 ,因此 有 一 群 链 84258,3283, 

E δ. 群 的 24 PTH, 我 们 也 可 将 涉及 其 它 数 , 例如 3 去掉, 剩 下 的 6 个 元 素 构 成 一 
ΠΕ S30124), 这 里 记号 4 后面 数 宁 代 表 它 是 数字 1 3, 4 之 间 的 置换 ， 以 区 别 子 群 Sys 
8,028), 后 者 是 数字 1 2, 8 SIAR. HE 82184), 8: (234) 也 是 δι 的 子 群 . 

S, RABE TR, PERPE EUR LAS VU B par D aR, 

PYRE four-group), e, (420) (24), (18) (24D, (38) (14), (1-18) 

ΠΡΙΝ. e, (1234), (1294)2(= (13) (24)), (1234)* (— (1432)). (1-14) 

类 似 地 对 Sy 群 有 群 链 SDS, 005, 42 DS, 等 等 

交替 群 (alternative group) S4 群 中 所 有 的 惕 置换 构成 一 个 子 群 fr BALER, 


习 题 
1， 构 造 四 改 的 群 表 ， 
81.4 同 构 和 淮 同 构 ( 同 态 ) 


Β 39 (isomorphic), MRI G AG’ 的 元 素 一 一 对 应 ， 且 嫌 积 关系 也 一 一 对 庶 ， 即 
« 025 


νιν, 
pr dE ane Ld 
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ET 
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aa v Te ee "Y g E μα Tas γᾶς, s ‘ 
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hE 


车 对 应 于 αὖ --ο QUÉ ab --ο', BARIA GR Θ΄ AW, ja GG". 
ARH: WRATH G AG 的 元 素 一 一 对 应 ， 且 对 应 于 age 有 Be 一 co MiG AL 
G' RAW. 
#Hab—c, I batee, Hee R=, …， 则 由 集合 {8 RR G ια [8 
HW. CAG ΙΣΗΣ. 
从 抽象 群 角度 讲 , WRAP AREA, 但 具体 的 算 符 群 可 能 有 很 大 的 差别 
BEL ELIMGA, Cy MSs 同 冤 ,元 素 间 的 对 应 关系 为 
é, Cs, Οἵ, σι, 03, σα, 
e, (123), (132), (2:5, (18), (12), 
这 种 同 构 鞠 系 其 实 不 必 利 用 群 表 而 直接 按 以 下 方式 建立 
将 三 角形 顶点 按 选 定 的 方式 编 上 号 , 如 取 图 1.1-2e 中 的 编号 À RINE 38 


形 ， 在 群 操作 下 ， 这 些 顶 点 互 换 位 置 .我 们 就 用 在 群 操作 下 原始 图 形 顶 点 的 变换 关系 来 代 
EARRA. WWE Os 作用 下 ( 道 时 针 转 120°) 


3 [47 


2 
Ao A, Ον (123) 
1 i i 


Cx MIBK (123) 相对 应 , ΕΕ E (138) HELE Οἱ 操作 后 , 顶点 工 跑 到 了 原来 2 所 在 的 
fr. 顶点 二 跑 到 了 原来 8 所 在 的 位 置 等 ， 
利用 以 上 方法 可 很 快 找 镜 Co 和 5 群 的 同 构 关系 (1-15)， 这 种 方法 也 适用 于 找 其 它 
几何 体 的 对 称 车 和 置换 群 或 置换 群 的 于 群 的 同 构 关系 ( 见 (8-231) 式 , 表 8.2-2 和 表 8.2-3 38), 
还 要 注意 的 一 点 是 操作 Cs 的 效果 等 于 将 顶点 1 换 到 原来 2 所 在 的 位 置 …, 顶点 2 $839] 


(1-15) 


”原来 3 所 在 的 位 置 等 , 这 仅仅 是 对 Os 作用 在 原始 图 形 才 对 的 . BER eee E σι P 


作 , 再 经 过 Ca 操作 , 其 结果 为 
A, 一 A, = ES 

可 以 看 到 ， 这 里 C. 对 第 二 个 三 角形 的 作用 效果 却 是 把 顶点 工 换 到 了 原来 3 所 在 的 位 置 , 2 
搁 到 了 新 来 I 内在 的 位 置 等 。 总 之 ,在 讨论 同 构 关 系 时 ，Ca 总 是 对 应 于 置换 算 符 (1383), 如 
Cs 和 σι 的 积 为 Oso (128) (28) = (12) — os, MH Co 对 某 个 图 形 的 作用 时 ，Ca 总 是 
把 图 形 绕 逆 时 针 方 向 转 120°, 

92 S 群 的 子 群 dA), 8384), 5$,(234) RAI Ss 二 Sell128) 同 构 . 

Cayley 定理 任何 一 个 阶 为 n 的 有 限 群 , 都 和 置换 群 δ. 的 某 一 子 群 同 构 . 

我 们 不 去 证 明 这 个 定理 , 在 第 八 章 我 们 将 介绍 一 个 方法 ,用 这 个 方法 可 方便 地 找 出 和 点 . 
群 同 宰 的 置换 群 的 子 若 。 例 1 中 6 AS: 同 构 是 这 定理 的 一 个 特例 . 

准 同 构 Chomomorphio)， 若 群 G 的 每 一 个 元 素 6 都 对 应 于 群 学 的 一 个 元 素 w， 但 
a 可 能 对 应 于 群 昌 的 不 止 一 个 元 素 ， 且 若 对 应 于 αὖ--οἩ αδ' --σ', MO HAM RAE 


HAT G, 

EEE [SETS A. 

ΕΛΙΤ TRE BIER RS, PRL SIG ABM An 
κ. 

例如 5 PERS νο, 元 素 的 对 应 关系 为 


. 10» B m f 7 * 


NS E 


κ 


ε, Cs, C$ 6 σι, Ca, σε-» (12), (1-16) 


§1.5 3t fi τὸ XXX 


WRH G ΠβΒ423|--1-πι3ξ ει, WE 
b= veut, (1-17) 
WHT > Ha HM, (1-17) SUCRE ub a RARER, Εδω, BHR, 可 
{A au bu, Bla 2; b 853058, ARR EDU. ΒΕΠ ΚΠΉΗΆΛΗΝΙ, PH 
证 明 如 果 “ qn b 448, 6 fn ο 148, Wb ac ο dudo 
—^4- BETA EIER BU RM RPI IHA, RMR TA. HG NA ΠΟΛ 
FH- 我们 用 N 记 群 他 所 含 的 类 的 个 数 , CER G H+ BRIE ΒΗ οι ich ὁ 28 


中 所 包含 的 群 元 个 数 ,显然 9 一 部 οι. 

Safes RA RMD BEROK 1.2) 46 b AER Rz, 0-1, 2，…g， 我 们 就 得 
DIAM, HAH AAI OT AH, RA T τ ΤΊΣΕΞΙΤ CNE 
的 类 , ATER GUI SERE AEN 个 类 进行 分 解 , G -00O -O0 REORRMA 
和 . 


3 E 
L 按 上 述 汶 法 将 置 挽 群 S. rE RAH TAI, 
ambivalent &, HG 的 一 个 类 中 同时 包 会 元 素 ay δ, RR o6 3€ a, 57, o, 
WHEW ambivalent 类 ， FW AJE ambivalent 类 ， 非 ambivalent 2 rp a PA a7 必 属 于 


Aad. , 
由 类 的 定义 立即 可 知 ; B) n 
(D Ε-- ΕΙ AOUX Β πᾶ 25. emae, . B.) 


(2) 阿 贝 尔 群 中 每 个 元 素 自 成 一 类 : 
a= ua =u a, 
Sil Β.Π, z B 15 
RAATHS, Hehe o AnH o AR 1.5), 这 两 个 转动 操作 的 关系 
为 


0 


R, (p) Bem RG) RGM), ᾱ-18) 
RUB Gr» f) FRONS o MERI n SG ο ο RC Go» ο m MEE e M 
(1-18) 30 ΠΕΝ n Mt o AERE poe, (D n SE oS. (2) A eR 
p fü. (8) 再 把 ΜΉ nd, (1-18) ΠΗ, ΔΕΞΙΑ ΒΗΜΑ TEAR φ 的 转动 必 
于 同一 个 美 ， 由 于 BG) R-n (0), 因此 Ra 群 也 有 的 类 都 为 smbivalent 2, 
H2 Cy, 群 共 有 三 个 ambivalent 4, 
e, (Cs, Oi), (σι, σῶν σαι). 
$3 πώς, | 
νο ο ο a G), 4 mamme 
. 11. 


ES 


κκ ο νε e A TER as 
: ` : - δου ο 


κα. 


i 
η, 


DEI de ὁ Ἢ 


b—pep? —p(ijyp — (pp) 
因为 pap? 代表 置换 和 一人) 一 站， 它 等 价 于 pen, BBA 
pis) lm- jp = pli Dp p him p t= (pp (Pe Pipa), (1-19) 


| 1 8 
例如 «- 2645, 2-(3 5 τ) 63. 


将 4 HH RAP ETT p Brie EMR 053504 
一 一 (33) (641) = (28) (154), 

RMA, H—-TbRRARERHRN, 各 轮换 因子 的 次 序 是 任意 的 , 我 们 总 可 把 轮换 
因子 按 轮换 长 度 由 长 到 短 排 列 , 假定 最 长 的 一 个 为 羡 循 环 , UH ds EM (adu), ES, 
国 此 可 用 (aa… 庆 标志 一 个 置换 的 循环 结构 . HEAR —4 4-4, 例如 (7) 式 的 置 
ΒΕ(35Τ) (14) (68) (的 的 循环 结构 为 (3221) = (8221), 

di (1-19) 3X, DAT, 置换 群 的 共 示 元 来 具有 相同 的 循环 结构 , 反之 亦 然 ， 因 此 同一 类 元 于 
有 相同 的 置换 宇 称 ， 根 所 循环 结构 很 容易 写 出 奔 换 群 的 共 罗 元 素 类 。 例 如 

Sa, eH Ν-8 个 类 

i. G11)— 05), gu=1. e, 


2. (21), 9»-8, (12), (23), (18), (1-20) 
3. (8), $572, (128), (182), 
δ. RE, A N —5 HH 


1. (109,  Q&—1, e, 

2. (217), g.—6, (12), (3), (14), (38), (24), (84), (1-21) 

8. (31), ga=8, (128), (132), (124), (142), (184), (143), (284), (243). 

4. (4), g4—6, (1284), (1248), (1324), (1842), (1423), (1482). 

5. (23) 55-8, (122 (84), (48) (245, (14) (28), 

Hi (1-10) 3 wf Μι, 置换 ο 和 a HARRIA, 因此 必 属 同一 类 , 也 就 是 说 δι ΒῈ 
竟 类 全 为 ambivalent %, 

注意 ， 原 来 在 群 G 中 属于 同一 类 的 元 素 , 在 他 的 子 群 中 它们 可 以 属于 不 同 的 类 ， 例 如 
在 总 群 中 ，(12) (84), 03) (24), (14) (38) 局 于 同一 类 , 而 在 8 的 子 群 一 四 群 (1-18) 式 
ΠΗ, 它们 各 自 成 一 类 (四 群 为 阿 贝尔 群 ) ,因为 这 时 在 四 群 中 找 不 到 一 个 元 素 芭 使 得 (12) (34) 
-u(18)(24)u ?+ 等， 而 S, BE AE PETE ME u= (23) BYE (12) (84) 一 w(18) (24) ut, $98. (12) 
(84) $1 (18) (24) ΠΛ. 

ἘΠ} δι 群 向 一 NM 为 此 把 循环 结构 表 成 以 下 形式 

QC) Goat) Qe 
UA —— Fs 


ΒΒ fs PAGE, Ja TOIR, …, Ja PHB, n= Σ k fx, δή 8 δὲ UE HH Hamermesh), H 
有 这 种 循环 结构 的 置换 数目 ( 即 该 关 所 包含 的 元 素数 目 ) 


θέαν} = FAAS AP eed (1-32) 


E 


fiin 4&fi-n-k,f,—-1, HAH 0, Η (1-22) ΑΥΡΑ E PHATE 
ο.“ (1-28) 


( r) ΑΓ ΠΑΣΑ ΕΠΗ ΗΕ ΤΑ, RRMA A RIER, 例如 求 δ. Ἐὲ 398 
4 
环 ,首先 从 4 个 数 二 2, 8, APEN S MERAH, ine, sear (5-5) - omm 
(128), (124), (134), (294), RARER ΑΗ, BRE Όι-- 个 数 ， 即 得 到 所 有 
八 个 3 循环 置换 ( 见 (1_21) 式 )、 
E m 
1. 计算 δε, δε 群 各 个 类 所 包含 的 元 素数 ， 
2. eH Ῥω 群 的 类 . 


§1.6 陪 集 ， Lagrange iE HR" 


WE G EHT RRE He), Ha τν HER GHEE, BA hg, 否则 
TRG MERGAST. ΠΕΝ 6 TRR- ΒΓΩ, μλιῆξα, dE Hi ARR 
αι, αξία, 0, aH, 容易 证 明 , REER APRA, AG, 中 的 πι ΒΕ A 3H 
IB. WAM Rel aH, WERA =H, Real H, Wa-H,HS, RRA 
ας, 而 这 些 都 是 不 可 能 的 。 REREN A TERREI S aG, BM, 并 称 0G, 
AG ΕΠΕ. WRG. Ἠι σα, κα HIER, RNR G bR-PER RT 
G, 也 不 属于 ασ. 的 元 素 5, 作出 集合 5G. 这 些 元 素 既 不 同 于 G 中 的 元 素 , BRE aG, 中 
的 元 素 ， 最 后 我 们 把 GO KERSEET ERG Οι, σαν, 0G, e, 我 们 用 符号 

G= © att, DG BD (1-24) 
RON, ARG TRG. HARRI. Re, a, δ, --, RAR GRRR 
代表 (coset representative), FER Gs, 这 种 分 解 是 唯一 的 , 也 就 是 说 & 可 以 是 aG 中 
药 任 一 个 元 素 , 8 可 以 是 58, 中 的 任 一 个 元 素 ,…， 鲍 如 任 选 一 个 鸣 =aH;, FRR αι α,, 
ΜΙ mGs 和 aG, 相 重合 ,上 只 是 元 素 的 次 序 有 变动 而 已 ,因为 
yA —aHyH— ali, 
因此 陪 集 eG, HEE — Trou SEB TE BS FR 
同样 , 我 们 也 可 作出 G 的 右 洲 集 分 解 


G —G, D Ga GS e (1-28) 
HC SIE G BS B gods SR HU Br ^ B Be fs 
g—mh xk h=g/m, (1-26) 
m 为 整数 , IGRA Lagrange 定理 . 
HETA, AR GREERDE Himi R E A A R iR h mA 


集 . 
Bj 4 ἄ--δα, GBs 


D MS ORRMRCS U, ATE AM SAE AUB βήμα BARS ERR. 


. 13.. 


Boe a 


MMC ΠΠ "m 
ο... are ee 
κ να μμ οικου Re tah ee 


ΩΝ Ην ΝΣ 


e 左 陪 集 分 解 ， 

本 "Se= 84 (18) 5G) (28) 8 = 8, (128) NO BAS 

3 = (6, (12)) © (18), (138)) Φ ((28) + (182)) 

" 左 障 集 代表 为 (18) 或 (128)，(33) 或 (189). 

a 右 陪 集 分 解 

E Sa= SPS (18)D5, (28) = (e, (12)) @((18), (182) 9 ((28), (128)). Ἴ 
By 

3 $1.7 RETH, WE 


BETH. ΒΘ ORTI, ΒΩ, BEGE- nE a 构成 的 左 陪 和 集 和 右 陪 集 都 相 重 


合 , 记 为 
aG,- Ga, ας, (1-27) 
WK G, Ἢ G MARAT. 
不 变 子 群 的 另 一 等 价 定义 是 ， 著 Hl), Ha en HAG, 的 元 素 , 且 
αΗστςσ, ἱ-1, 2, -.., ὦ, «Cd, (1-38) 
Wiss 6, 为 不 变 子 群 ， 


由 (1-28) 式 可 知 , 6 的 不 变 子 群 要 未 包含 G 的 基 一 类 的 所 有 元 素 ， 要 未 不 包含 其 类 
的 任 一 元 素 ,反之 亦 然 , 如 OTH G h G 的 某 些 整 类 组 成 , 则 6, 为 G 的 不 变 子 群 
3 因此 一 个 阿 贝尔 群 的 所 有 子 群 都 为 不 变 子 群 
B HRY, WRC 不 包含 不 变 子 群 , 则 称 它 为 单 地 妊 . 

k χα, WEROKASM RARER, WKEHP AR, BWR ERR 


ερ ER AEE OR 2E PES ]-2-ECE I0, 对 有 恨 群 则 并 不 重要 ， 

Al 转动 群 Rs 为 单纯 群 ( 详 见 第 六 意 ). 

例 δι 群 为 非 半 纯 群 . 因为 Ss 的 一 个 阿 贝尔 子 群 .4= (ο, (139), (182)) A δι I] 
二 个 整 类 ,所 以 fy 是 SS 的 不 变 子 群 ， 因 此 So 为 非 半 纯 群 ， 显 然 .xs 本 身 为 单纯 群 

WS S, 群 为 非 半 纯 群 ， 因 为 8 的 一 个 阿 贝尔 子 群 一 四 群 (& (12) (84), (18) (24), 
(14) (28)) 包 含 避 的 二 个 整 类 , 所 以 四 群 是 Sy 的 不 变 子 群 . 

LES 

若 群 G 有 一 不 变 子 群 G.， RENN, BC ΚΠΕ ΟΕ ARR EDGE RAE Δ, 
FRG, 及 其 mw 一 + 个 陪 集 ` 


G,, aas, aa e, αμα. (1-29) 
现在 把 每 一 个 集合 看 成 一 单个 ER ο ΑΣ ΒΗ RER AB 为 4 中 每 一 个 
元 素 和 B 中 每 个 元 素 按 群 的 委 法 相 乘 所 得 的 所 有 互 不 相同 的 元 素 所 构成 的 另 一 个 集合 0. 
不 难 证 明 , 在 上 述 RB ELF, 办 个 集合 构成 一 个 血 阶 的 群 , AH t actor group), 3 
用 记号 G/G, 代表 商 群 . 
A δε 群 的 不 变 子 群 .fs 一 《6，(123)，(132)) AER Z- (Q2, (413),(23)) Α 
βὲ 2 ΒΒ, FARE 


» 14, 


pe Te Ti A ES 


oit 


， KC AC UNA BE m uf. Bal, af P un 2 
因此 它 和 Ss RAH. acre, P= (12), 


习 题 
1. $ A=, (e, (13) (24), (14) (22), DGA), A= (103)G,, Α95-(14)6, Αι”: (12)G,, A 
023), 4,— (132) G, 验证 Ay, Az =o Ας 构成 商 群 且 和 δὲ ἘΡ(1-12) A, 


§1.8 群 的 直 积 direct product), 同 态 核 * 


1. AG Ἡ Gs ARG RT A BRE, SCA I2 δα A ha BE 
[LHí?, HP] —0, £—1, 2, -, ὃν fal, 2, - hy HIP € G4, HT? C Gs, 

WI: BE GRADY ha 个 元 素 (HP HO} 也 构成 一 个 群 ， 称 为 G: 和 的 的 直 积 ， 记 为 
人 的 X 的 , BR GL XG. M 6, και Hi. Gix Ga bE G By —4- T R, GOGxG, ABE 
BH αι 和 Gy Bp JE SE BUE GG BRAT HE. 

fll 考虑 6 前 循环 群 人 "一 的 ， 它 的 两 个 子 群 为 

Gyre, αὖ, at; Gaie, a? 

FE G=G,*6,, ERR AT, Ειχα, ΕΠΗ ΒΕ. 

例 2 Αίτια) ABET RE, S40, 2, on) 和 Su Qu tl, n) 它们 互相 对 易 ， 
EAR REAR IO main). En Ἢ Suas PET RE, BRR Smin mS, X δε, (第 四 
章 中 用 记号 S.009, 62). fad] S2(12) x 82(94) — (e, (13), (84), (13) (84)), 

HS 三 维 转动 群 R MERRER G2 08 1-0) X42. BAG HAR = far x 
104 Os 

Q4 — Rs XG, 
2. 若 育 作用 在 不 司空 间 的 两 个 群 G= (a) FG’ = (a), RAMA AMA, RE 
当然 互相 对 易 ， 则 所 有 的 AM 个 元 素 对 (pair) (a, a^) RAR aa’), aCG, a EG’, ER 
“法 
(a, a^) (b, b^) = (ab, ab) 
(CREIR (aa) (bb^) = (ab) (α ) FIR — ^- Bt BOW hh S REG COGI, ad GAE th do ds. 

RAR ER G= {a} ΠΩ -{α) HAW, GG", WS GO 中 单位 元 素 e 相对 应 的 如 
中 的 元 素 集 合 HEUS. 

例如 δ. 和 Ss ΕΙΡ, 5, So, iE δ, 中 所 有 的 个 器 换 ov, 映射 为 各 中 的 6 BTA AP 
TURA So 的 (13), a. 就 是 同 态 核 . 

TuS] 

(D ARR Ἡ 是 一 个 不 变 子 群 ， 

(2) FR G/H fa G' ΠΗ͂Ι. 

首先 eC, HUB ase’, be’, W ab— e, HARA σπα —6e— e", Rib ae’, Π 
ae, EE HIR — 3. 

H BERE ΤΉ, H=-G. RIG ADGPTT ESO), FAM RRR AG 

* B= 


(SERERE CERE NET ae A te Mo, Le Pe! 


a a gi ee Vos 


ls 


村 


HR ARCH, H.— 6€, aH, 66 =a, Laces’ --α, JERAR aH MARR Ha 
重合 ,因此 互 为 一 不 变 子 群 ， 而 商 群 @G/ αλλα ΠΗ͂. ASR 及 RüGSAXXK ‘ 
ont, GAC ΕΙ. 
例如 前 而 铺子 中 , PL ARR Ae EZ, EES, 的 不 变 子 群 , VERE S, .tu 和 Sa A, 
Xin δι AS E RES, MAA Ἡ -- (ο, (12) (345, (13) (24), e» (14)), 它 是 δ 23 
CERO RES. Hom Ss 同 构 ( 见 8 1.7 2353). 


4 1865 


cuz aab 


第 二 章 群 表 示 基 础 


$2.1 线性 矢量 空间 


LT， 线性 空间 的 定义 
ΕΕ AA RE RI AR A, 现在 需要 将 此 真 观 概 念 进一步 推广 ， 考虑 由 元 


κα, M, … 组 成 的 一 个 集合 L, 刀 果 在 此 集合 中 我 们 定义 了 一 个 复数 w 和 元 素 的 “乘法 ” 


ox UPR PaO AIR” ay, HWE 

a. τα, UCL, 则 ασ Sy € L, 

b. (a4-B)t — ox -- Bx, 

ο. (αβ)ᾶ--α(βα), (2-1) 

d. Τα 

e. a(a-d-g) —ox og, 

t. ο Εσυ y 0, x--0— x, WE EL, 

MEERA LAB. ψ, … RARH. 

TE v, y, 可 以 不 局 限于 普通 意义 下 的 矢量 , HOTA nox 17 n 1) 58 pe 
TJER — "^ 维 线性 矢量 空间 , 这 时 oe, y 代表 年 阵 , 其 分 量 就 是 矩阵 元 vu 和 yy, ox 的 矩阵 
元 为 aty € - 9 KATH Sue yu, BORA” ASE QU 个 矩阵 元 全 为 零 )。 TEAN, 
©, y 还 可 以 是 群 他 的 元 素 By, Ro, …， 

关于 僚 量 线性 相关 的 定义 和 平常 一 样 ,不 再 再 述 . , 

?个 线性 独立 的 矢量 6, the, oo, s FER, n ERE ER s ABR, ΓΗ ΚΒ 
a TRAER m RAA 

æ= ο) t, th, (2-2). 


D 称 为 矢量 区 TEE μι "τει CRAS jS RO LA. 
tty RET 7] SEU n AERE boire, Ἐ ΠΑΝ ρε, ΠΚ 
E [ψ} 可 用 它 来 展开 


w= Balpo. (2-8) 
ο a) CE ο Ομ πο 


k 5l 


ον, | arees 3 (2-4) 


ERS {11 hE 1, RRNA EAS, EER «(ΠΕΕΑ zm) 可 表 为 基 
Ken 的 线性 组 合 


ᾱ--- = Ey Ej, (2-5) 


1 - 


3 


E 


OP UE CR EPI 


odio diii 


4 
4 
Ud 
i 
1 
i 
| 
| 
E 
d 


w 
Ee” 
ΕἸ 
E 
E 
b 
ae 
K " 


& 
B. 
ΗΝ 
E 
X. 


CSRS ERR ETT E cerit x 
TOSS P TAS CE © See iv. 


rmn ore mob ο nd ee 
Y CHE FO uv s vei 


ο ΜΗ os ge URE” y 


LEES LE 
假定 坐标 系 αι 经 受 一 变换 B OE TLIC Ἢ by) SEIS — TBR εὡ 
τει = pa by th, (3-84) 
在 坐标 变换 下 , 矢量 % 的 坐标 随 之 改变 , 而 保持 zw 为 不 变量 , 即 
w= Di n 2) αἱ M, (2-7) 
H 76225518 
HU, -2 (B77) a τε, (3-8) 


3E (2-8) AULA, (27D SOT RU t, 为 线性 独立 ,得 到 
αὐ-- Xie (B7, 
ΣΡ A- BÉ (2-9) 
CHRGEREE), 4 的 矩阵 元 记 为 an M 
a 一 之 dg T, (2-6b) 
4 uu) FORE | tu ED) RA ndr PUER, (xD Dal av) 构成 的 站 行 一 列 矩阵 【 匆 将 
5d xi. GADAM (2-65) πὸ RT JR 
a’ 一 Bu, (2-10a) 
a = Ax = Boe (2-10b) 
EZREDEK u ROAR oc 的 变换 性 质 一 般 说 来 不 一 样 , REE RUBRI Β.1Η ET ERI E 
ZEA (covariant) RR. BRE MM pH AA 3635 (contravariant) Ri, 对 于 正 交 变换 
BB, 有 4 一 各 :一 下， 即 共 变 和 逆 变 合 一 ， 
3. MAKE 
量子 力学 中 , 我 们 定义 两 个 基 矢 jeo 和 leo 的 标量 积 为 


(gp, go =al p = | qx æ) py (ae) ae — gy = gu — Cp >" (2-11) 


《go) 称 为 度 规 张 量 ， 它 是 一 厄 米 矩阵 ， BPE PARRERA-BRK, 这 时 度 规 张 量 最 简 
A, gy = Ow, 即 为 单位 是 阵 . 
n 维 空间 Lf, n 个 正 交 归 一 的 基 矢 必 构 成 ,的 一 个 完备 系 , 正 交 归 一 完备 性 表 为 ; 
ng = Sis (2-122) 
3 loco -1. (2-12b) 
FEH- fH Re n TER, 仍 构成 La 的 一 个 完备 系 , 这 时 (3-12) 式 将 被 
以 下 更 普遍 的 式 子 所 代替 3 l 
eno? = 9s, (3-182) 
È leo Dacor =, (2-185) 
这 里 σφ’ WE (σι) BE. 3? ουἜ-σιδι, W (974—904, 因此 对 正 交 但 不 归 一 的 基 
RA 
1) 利用 αφ, 《or 内 一 全 Age, 于 是 a= 2 (g ην», OSE ἱφὼ ( Duell», Fatt Be 
3| 3-15) xk 
« 18 « 


H 
+ 


9 gp =8y, (3142) 
3 c poni =A, (2-14b) 


MSE IEE SE LI po R A PAET ERESIA — TRUCK {poh 称 为 dual bases. (1o! go» 
X fj Jy biorthogonal set of eigenfunctions, W, Morse 和 Feshbach 1953), 使 得 {gi} 和 


{| >} EZ 


(ppp m Sis, (2-152) 
而 完备 性 (2-18b) 式 变 为 
Σ Io» i =1, (2-15b) 


(2-15) AAI (2-12) AER LAL, EEA EA HERPES EET JE EE, 
以上 定义 可 推广 到 性 意 线性 空间 ΤΕ. FERH tt, u, ++, 标量 积 定义 为 
(15, €) = y= 95. (2-16) 
du 为 指定 的 一 个 复数 ,gw 值 的 不 同 指定 对 应 于 不 同 的 标量 积 定义 ， 给 定 了 了 度 规 张 量 % 后 ， 
也 就 决定 了 空间 LER BTR AY PS BUR 
(x, y) (Batt, Sey; tty) = DHA. (2-17) 
ΒΗ ac fI ay AB PEAR e i CML (270 330 , Br UL ak Bt ORAE ME 
各 正 室 间 ， 定 义 了 标量 积 的 空间 称 为 各 正 空间 ， 同 一 空间 石 中 标量 积 的 不 同 定义 给 出 
AS a AY ATE. 
以 后 我 们 讨论 的 都 是 么 正 空 间 . 
以 后 谈 到 基 矢 时 , BRIERE BED, AREH SEA. 82.11 附录 则 专门 讨论 非 正 交 归 
—3i. 


82.2. 线性 算 符 及 其 矩阵 表示 


如 果 一 个 算 符 召 作 用 在 空间 五 前 任 一 失 基 儿 上 ,都 将 生变 成 了 空间 中 另 一 矢量 风 
y= Bx, (2-18) 
WS LER REAP Sa, RE RA RMR Μ. bale ΓΣ Lm] 
FLAP BRST, AR OE AGE 
Βία {-5) = Βα’: Bz, Rar) —aHm, (2-19) 
WW RARER, ΑΧ Ge, 2 如 何 作 用 可 根据 需要 来 定义 ， 
注意 , 在 定义 算 符 鼠 时 不 涉及 到 只 体 坐 标 系 , ΒΙΚΉ RARE ae — RE, BARA” 
(intrinsic) Ἐξ Ν 
在 实用 中 , ΓΒΕ ΠΕΠ RARE NRA. 我 们 先 用 量子 力学 中 大 家 熟悉 的 
符号 进行 讨论 ， 令 low, loo A LPR ER MAR. REL ER Rt 
用 下 为 封闭 , W R PEELE pò LEEN n PRA, 
R! 9p = mi D4CR) | gr>. (2-20a) 
利用 基 矢 前 正 窑 归 一 性 得 展开 系数 
Dy (BR) =<, | Ri oo, (2-21) 
.19. 


矩阵 DR) KARR RE {gi RR PISAB EROR RARER), SET DOD, 也 就 规定 
了 算 符 对 车 笑 的 作用 .又 因为 任 一 态 矢 | HORNER ἰφὺ 的 钱 性 组 合 ,所 以 这 样 也 就 
决定 了 算 街 对 三 中 任 一 态 矢 的 作用 + p= dq», BI 2-20a) AS 

Ε|ψ)--Ε 之 αι | Pp = > aR po -2 Dy(R)al pp, (2-222) 


这 里 a ANER WH RO 仅 对 基 矢 作用 ， 将 |w> e 但 我 们 也 可 以 把 RY 1o 的 作 
用 视 为 基底 不 变 , 而 将 | 四 的 坐标 ( 即 [> 在 (od 表象 中 的 波 函 数 ) 由 {αὐ > {al}, 于 是 


Ro - |y»- Male». (2-22b) 
HER (2-222) Fl (2-22b) 3918 ᾿ 
a= Ὁ) Dy(R) a, (2-20b) 
ER {loo} 和 {αὐ 潮 作 列 向 量 |φ) RI α, W (2-208) AA (2720) AAR μὲ 
R| - D(R) |e, (2-232) 
Ra —a/— D(B)a, (2-28b) 
Bx ES 
εδ ΕΝ, HpRRO-1EbDPEG-2 b 5518 
> Pi Rie Reo ~ Ox, (2-242) 
D(R) =D (B), (2-24b) 


MERA R RAST AG RRR Ie IG. 
ASKER, WMS 工 上 的 任 - HIFR, 可 按 下 式 定义 另 一 个 算 答 BR! 


<9, BR! go — Cp py, ὁ, jad, 3, on, (2-258) 
BIKA RRR. O11) 和 (2 25a) AB 
D(R =p =D), (2- 25b) 
RCRA RT DU OR ABPEON ORE REIR AREE Je RSE. 
REX. Æ 
Rt=R, (2-262) 
" «φι] Rloo — Hole, t, j—1, 2, on, (2-26hb) 
Wk E A BAIT. H (2-28b)stsr BU ΓΙ, E ΒΕΠ Se OE AOR, 
D(R) = DI (W). (2-280) 


kae X. METS LORRAIN RH Lp- AE do 的 作用 后 ， 如 果 对 
五 中 任意 两 个 矢量 D 和 lw 下 式 都 成 立 


Quy Rr) = bh, (2-212) 

WHAM RAKERA. mÓ2-25)0208 
Qm | Rmi» = <b |B BP) = bh |W, (2-27b) 

所 以 么 正 算 符 满足 
RIR=RRt=1, R'-RO, (2-28a, b) 
8]A.3EA 15, ΠΗ (2-28b), (2-20b), (2-24b) 1 

D(M)-D(-5, (2-292) 
DIB) = D^:(R), (2-29b). 


Um 


BU EA APA He RIP I «ΤΕΛΗ: 
注意 ~TbHARPAAMRAAAAIE, M (2-28a) 或 (3-38) 式 是 否 成 立 ， 仅 决定 于 
该 算 符 对 空间 矢量 的 作用 和 该 空间 中 标量 积 的 定义 ,和 基 撩 选取 无 关 . H (2-260) 4t (2-29D) 
的 成 立 和 忒 所 选取 有 关 ， 实际 上 这 两 个 式 于 内 对 正 交 归 一 基 才 成 立 (8 2.11 附录 (3-118) 和 
(27121 a) 式 给 出 它们 在 非 正 交 归 一 基 情 形 下 的 推广 )， BUA A IER, BECK ΤΕ) 
HANERE TEKE ΛΕΙΑ. 
RAER ΒΙΠΕ 以 >， 它 得 老 基 矢 的 关系 为 ， 
L» 一 之 baper. (2-80) 
避 为 一 康正 年 阵 ， 同 一 个 算 符 兵 在 新 表象 中 的 第 阵 表 示 为 
DB) = pl Bl o>, (2-81) 
Hf (2-800 SA ESR, ΠΕ BD RR E, E AERE AR 358 
D(A) - AD(E) A+, (2-32) 
A=B" ， 
以 上 讨论 机 推广 到 任 一 线性 空间 , 为 此 只 需 作 以 下 记号 替换 
leo —:, ^ (bm, au, 
(n R| op — (th, Ru), <Rp,| Rpp -» (Ru, Ru) (3-83) 


$2.3 σού Ὦ 14 


1. ΕΕ EE AE ESSE] 
OC N—HBWRET, HEMET ERM D, Erie] n PERE 


Ole e E Cool pa). (2-34a) 
Οπου (0) = pal φι», (2-34b) 
现在 要 求 C 的 本 征 矢 量 
[b> = Ὁ tial po), (2-852) 
C |^» vd», ἱ (2-35b) 


H (2-852) EA (2-355) AB 
2 typ |o =p = en | Pare 


EREE 《qo| 得 

> (Oa 一 ?Sa 一 0 a—1, 2, «n. (2-38) 
LAA n PRR ho n PAPER, 有 解 条 件 为 系数 行列 式 等 于 零 , ΕΙ 

det{0a = rda |.” TO — 0) 0, (2-87) 


上 式 称 为 特征 方程 或 久 期 方程 ， 由 该 代数 方程 可 定 出 本 征 信 % 及 其 多 重 性 ( 即 简 并 度 ) 
M, το ο ο ΡΕ 
Σ Mn, (2-38) 


" 2l » 


* 


πες. 


ων den Rene Inl han 


gomme 


将 某 一 本 征 值 例如 » 代入 到 方程 组 (23-36) 式 ， 可 得 到 M, 个 线性 独立 矢量 

I», j-1,2,-, M, (2-89) 
EHRAM, 维 空间 Lo, BART O KREZ, EE LHAT (MEn), 该 空 
[Bp f EE AE 


[$9 = Σ c "m (2-40) 
都 是 0 HEERE, 本 征 值 为 v。 因 此 可 用 以 下 记号 定义 0 的 本 征 空间 L, 
OD,= vb,. (2-41) 


由 于 61Η ΕΕ, ν 值 不 相同 的 本 征 矢量 互相 正 交 ， 即 不 同 的 子 空间 五 TAER. 
这 样 就 把 m 维 空间 Ly 分 解 成 C 的 互相 正 交 的 五 个 本 征 空间 的 直 和 , 记 为 
= SOL. (2-42) 
2、 完 备 算 符 集 CSCO κ 
E C= (01, On 0) 为 一 组 两 两 互相 对 易 的 算 符 ， 如 果 它 们 在 空间 L, 的 共同 本 征 矢 


Ka DF, WR 口 为 空间 二 的 CSCO, SC 的 其 局 本 征 矢 量 为 | 风 ap， 它 满足 联 立 本 、 


征 方程 
σι A 
| : J- : Je (2-438) 
Οι de 
简写 为 
Of =Alyn>, ο} (2- 48b) 
EA -M Une | Φα». (2-48¢) 


在 空间 Ly 中 ,GC 显然 有 也 只 有 % 个 不 同 的 入 两 组 O04… 和 加 中 ,内 要 有 一 个 入 不 等 ,就 认为 两 
AAAS), 一 个 入 只 对 应 一 个 本 征 和 拓 设 | 小 X，% 个 本 征 拓 量 bo YER LL 的 完备 系 ， 如 果 
BRA Οἱ 8125 PAT, 90 X I T SES AE. ELE S, 妈 CSCO 的 本 征 矢量 构成 五 空间 的 一 组 
ΠΣ. IH —. AR 


lh. | bad == Sav, > In Gl. | =1, (2-44a, b) 
Hy (2-48c) sR, 上 式 可 表 为 
5 λα ένα = ὃν, M Wintin Ogn, (2-44c, d) 


BB us] Ἢ A EERE, 
注意 OSCO AERIS RA. La 空间 的 CSCO 到 了 另 一 空间 Ln 一 般 就 不 再 是 USOO 
T. 
我 们 知道 , 有 限 空 间 的 基 矢 b> 总 可 用 一 个 不 连续 的 参数 和 来 标志 。 对 应 于 此 参数 入 
我 们 可 按 下 式 引 进 一 个 线性 算 符 C (V, Dirac (1958), 8 14), 
O |i» - X dn». 
ERR, 每 一 基 矢 都 是 线性 算 符 C IDE AER, 参数 和 就 是 O MRE, BR, 这 个 算 符 品 
就 是 该 有 限 空间 中 的 0800， 由 此 可 知 , 有 限 空间 的 OSOO 总 可 选 为 只 有 一 个 算 符 所 构成 ， 
为 了 计算 方便 ,我们 总 是 希望 CSO0O 中 所 包含 的 算 符 个 数 尽 可 能 地 少 ， 
显然 , 空间 Lu 可 分 解 成 其 03C0 的 w 个 (一 维 ) 本 征 空间 的 直 和 和 ， 
1) 如 果 TERRI, METEREN M, 个 线性 独立 矢量 。 


« Ža 


"T 
VS 
k 


"gie 


- δ 


82.4 群 的 表示 , wi (contragredient) 表示 


车 作用 在 线性 空间 民 中 的 一 个 矩阵 群 D {D} ERAT ~MAG—{R}, BED 
AX GN —qT 3, 之 称 为 群 好 的 表示 空间 , 瑟 的 维 数 称 为 表示 的 维 数 ， 若 鼠 SHR GK 
TR RAVE ABBR E, 


Ρ(Ε5) = D(R) DIS), (2-45a) 
D(R™) = (DRI, (2-45b) 
De) --1, (2-45c) 


如 采 和 矩阵 群 DOARE G i, 则 称 D(QOHYG HERE, RNR G HI RAE 
ΕΕ DCR) ——— X I. 

容易 证 明 如 果 一 个 空间 L, ER G AEB FIR RES LOEO HAR 
TZR, WL BR GUI PRA LEHER (eg, BIA od x ORE 
SAVES) BSE Re AS BE G B — aL D, loo HR DEGERE. TER 
如 下 ， ΕΕΒΕ 


loi = Ral o -Σ Dy Ra) lpp, i—iemn asig, (2-46) 
Da (Ra) = P; | Ra | pò. (2-41) 

(2-46) 江 写成 矩阵 形式 为 
Βιφ- DR), (2-48) 


不 难 证 明 (3-47) 式 定义 的 矩阵 表示 满足 更 求 2-45) sh, XPJEIEAEIH — SEE, ΕΝΑ, 
82.11 HE. 

己 芝 表示 “任何 一 个 群 都 有 一 个 最 简单 的 表示 DR) =1, 对 任 一 REG gue 
AR. 

Coniragredient 表示 ， APGE deos ΖΧ REI πι — Ξε πι D- BR ΠΟ BY 38 Contra- 
gredient) #75 (BE conjugate 表示 或 adjoint 27%), 

RE (3-1) RA (2-10) RATA, E (n) 荷载 群 他 的 表示 D, {αὐ GRRE Ide D, 
ΠΕ 


4; --») t th, 
在 群 从 作用 下 为 一 不 变量 。 
MT A IE AN 
D*(R) = D'E), (2-49) 


H Ὦ μὴ contragredient RRB D WERGE, AAA BERRE SERR. 因此 以 后 
就 你 voniragredient # x BBL AR 
HI RE, 
N, Oo 两 个 单位 矢量 构成 二 维 空间 的 基 矢 .转动 算 符 Βίῳ) WHR ws 的 作用 ， 就 定义 
为 将 τει, te 道 时 针 ( 即 绕 ts 或 z 轴 ) 转 过 同样 角度 φ, 
R(p) tt = cos ptt; tain p tla, 


2-50 
R(g)tt =, = — sin p th oo tl, ， ) 


1 
| 
| 


i 
E 
1 
E 
1 
j 
i 
! 
| 
i 
1 
i 
of 
] 
i 
H 
i 
4 


i 
fi 
Be 


ο. ΑΕΡΙΑ ΟΕΕ ΤΕ ΣΤΕ ΕΝ 


ID 1i Mab dest bipm C XA anie tag ae ΛῈΣ asi 
την Da ER NA RARE ον LR Tee 


由 定义 9-40) stat CARER R BE A — em 
μμ c) O«p«2x, ` (2-51) 
SID p cop 
无 昭 多 个 矩阵 (3-54) 式 构成 一 个 矩阵 群 , 它 是 Βα 群 的 一 个 忠实 表示 . 
H2 5 群 的 表示 . | 
假定 有 三 个 电子 ,两 个 处 于 自 旋 朝 上 态 α, 一 个 处 于 自 旋 朝 下 坊 B， 这 三 个 电子 系统 在 
自 旋 室 间 的 状态 可 能 是 
wr 1, 2 电子 朝 上 , 8 朝 下 ; 
9x 1,3 电子 朝 上 , 2 朝 下 ; 
px 2, BTR LE, 1 朝 下 . 
Ag Ne TA eS E RERA titi 或 —1/2, WAAR 8 59.), 于 是 
Pr = Ta ($1) a (Eades (£3) = laa S>”, 
a = La(E1) Ba (Ex) tu (Es) = |αβα), | (2-52) 
Pa = a (Es) Ca (Ea) ma (£8) = [βαα), 


12 3 
9», Po gs 构成 一 个 三 维 空间 ， sue matt | ， ; το... 


ξα-»ξ, £6, 即 置 撞 电 子 自 放 坐标 上 的 下 标 ( 注 意 不 是 置换 名 的 下 标 )， 例 如 

" (128) |ααβ) = (123) (wo (£2) va (Es) Ea (Ea) ) = La (Ex) ta (Ea) @e(Ex) = | Boo», (2-58) 
也 就 是 说 (128) 对 |am8> 的 作用 为 将 处 于 第 - -个 位 置 的 态 指 标 a 报到 第 二 个 位 置 ,处 于 第 二 
RENAME o 气 到 第 三 个 位 置 ， 把 第 三 个 位 置 上 药 态 指标 及 搬 到 第 一 个 位 署 . u^ 
91, φο, Ps 在 δε 群 作用 下 为 对 闭 , ARS: 群 的 一 个 表示 基底 . 根据 以 上 定义 容易 得 到 Ss 群 
的 一 个 三 维 囊 示 


De) D(12) D(18) Da8) D(ü23) D132) 
1 00/1 0 01/0 O IV /O 1 Οἱ /O 1 OV /0 O 1 
[ 1 at 0 [ο 1 jJ 0 jJ 0 jJ: 0 ο] eso 
0 ο 1 ο 1 0 10 0 ο 0 1 i 0 0 Gi O 
3] m 


i， 验证 (2-54) 式 是 六 群 的 一 个 扎实 表示 ， 

由 以 上 讨论 可 知 , 群 论 中 讨论 的 万 示 和 基 子 力学 中 讨论 的 表象 可 以 说 是 一 回 事 , 英文 都 
Jk repræsentation, 仅 有 的 差别 是 : (1) 量子 力学 中 态 矢量 构成 的 表象 空间 都 是 物理 空间 ， 
而 群 才 示 空间 则 可 以 是 任意 的 线性 空间 ，(2 力学 量 对 应 的 算 符 都 是 自 痢 算 符 , 而 群 元 算 符 
RAR, ESEAS, BREEZER. (8) 对 非 正 交 归 一 基 , 两 者 关于 一 个 算 符 
BU RE RA, ΜΙ 82.11 附录 . 


§2.5 ZERK 


TRE G BIBLE 303 BARRA 2 3E ΗΕ 
5 jaap Χα (E) xa (Es) Xa (E) 7x5 (Es) Xa (Ea) Χα (£0. 
. 24 . 


| 


1 
1 
| 
D'(R)j-D^(R), a=l, 2, -g, (9-04) | 
Wes DQ ἘΠῚ G 的 么 正 表示 , 由 8 2.8 可 知 , 女 正 等 符 在 正 交 归 一 基 上 的 表示 必 为 么 正 玫 | 
示 , 而 在 非 正 交 归 一 基 上 则 可 能 有 勾 正 表示 和 非 女 正 表示 ( 见 8.7). ; 
如 果 lod, s leo 为 碾 空 间 一 组 正 交 归 一 基 ， 经 群 元 六 作用 后 ,得 到 另 一 组 正 交 时 i 
一 基 lp | 内 >《(2-46) 式 ), 风 (2-47) 式 给 出 的 万 (再 ) 必 为 么 正 矩阵 ， 因 此 DOGY G | 
WATERR, 82.4801, BIZ 就 是 从 一 组 正 交 归 一 基 到 另 一 组 正 交 归 一 基 的 变换 ， 容 易 看 : 
出 (2-52) 式 和 (2-54) 式 给 出 的 家 示 都 满足 么 正 条 件 (2-54 式 . | 
$ 2.4 中 我 们 用 单位 矢量 作为 Rs 群 的 表示 基底 ， 以 后 我 休 更 常用 的 是 用 组 态 空间 波 函 | 

数 p(z) 作 为 By RR 群 表示 的 基 ， 现 在 来 定义 转动 算 符 RO) MBM p) 的 作用 , 这 
个 作用 的 效果 是 将 场 φία) 94 2 辅 转 过 9 角 得 到 一 个 新 的 场 p(w), 而 坐标 轴 则 保持 不 动 . | 
E R= Rs(p) 的 作用 下 , ΟΕ A Pc) 转动 到 P' (ach), | 

a = Rx, (2-65) 

显然 新 场 mw (eye P 点 的 数值 等 于 原来 的 场 在 P 点 的 什 | 


9 (a) = o (9). (2-86) | 
Hi (2-55) Ri ao — Ἡ τας, FA bah fh | 
φ (ας) =p (R^ x), (2-57) | 


由 于 at 为 空间 任意 一 点 的 坐标 , 上 式 中 令 a o e 仍 威 立 ， 
TR 


Βφία) =g (2) =p (Ex), (2-58) 
以 后 我 们 始终 按 (2-583) 式 来 定义 转动 第 符 对 组 态 空间 波 函 数 的 作用 , BD Ac RR RR S, Πε 
将 场 转动 . 
pj Ε.Τ, 
#ER@)EAF, SAR- PHA PY, UP, P ΠΑ (o, WAC’, y^) ( 见 图 


2.4), 
()-κω(7)-(5» προ (2-69) 
y ΚΙ sim @ COS p y | 


现在 若 py (MRT ps BT, pl AREA p Γρ RE 1-3), psr, pay GX 
ΒΤ ΧΗ. Ser, p NEON ER, BARA Rp) HARSHER s x 
qi (fI os (ae) B PE (2-58) πὸ πε XI 


GIRL ZEE) e000 
Pa pz Ry —sing casp/\y Pa 
ΒΗ Ε1 δὲ ER φι--α, qa HER Ro) ARR Ra 1 
cosp —sing 
Deo) - CL ΝΗ; 

此 和 矩阵 形式 和 (2 中) 式 相同 . 以 后 凡 谈 到 用 = vGE v, y, 分 作为 表示 的 基底 时 , ABE m, y 
(或 % y, 公理 解 戒 波 函 数 ,变换 关系 为 (360) 式 ， 而 不 应 当 把 它 看 成 坐标 , τ; πὲ ἈΠ 
换 关 系 为 (3-59) 式 . 

有 了 标量 积 定义 (2-11) 式 , 和 群 算 符 对 o{( 四 作用 的 定义 (2-58) 式 ， 就 可 来 检查 REE 
WARTE WA 


———— — — ——— 


(2-60b) 


«25 ο - 


M anp tA- TT pee PAPATI, cma 


E SRT RE ee A, EE 
ΠΝ qt, Wo PR , 


" 
7 
: 
3 
E 
E 
3 
Ἐν 


ο Ee ftem pem CA EAR Dues 


(Rp (a) |j» — [Rp 1 Ré) dm m | φ'(αψίσὃάε, 6581) 


这 里 oo’ = Rx, 
由 于 体积 元 在 转动 下 不 变 
dar’ = dar. (2-62) 
Αλ ουσ 
Rp (we) Ep (ae) = [ 9" (xp nd = | g" Gn) (ae) dar —= «φ(α) Mb (ae), 
PE FJ, BERE A TE SA, 


革 它 群 算 符 如 空间 反 演 ,平面 反射 等 对 组 态 空 间 波 函数 的 作用 也 都 按 (2-58) 式 定义 ,并 
且 不 难 证 明 , 在 这 些 变换 下 , (2-63) 式 都 满足 , 因此 都 为 么 正 算 符 . 


上 面 讨论 容易 推广 到 多 粒子 波 珊 数 . 
8 CX) = n (ary) dra (22) +n (19), 
D(X) — pi (i) ga (2) pu (Ha), (3-68) 
dX dv dr dE 
REX) = TRE) Hd, (Rae) he Br) RTE), (2-64) 


因此 这 些 群 算 符 在 多 粒子 体系 波 函 数 构成 的 表示 空间 中 也 仍 为 父 正 算 符 ， 


82.6 正则 表示 , 群 空 间 和 群 代数 


1. EWR 

BARRO ER GW o PICEA FRED ΥΦΕΣΗΣ, SUL REATUS BRO 
看 对 于 群 人 没有 任何 对 称 性 . MRORAA g TIRE FRA, WWD HSH EE PM 
3À. AFRIASHNORHAARAHNMt. PN Ss RHUL, ἰαβγ», |ααβ», |aaa> 4k 
别 为 没有 任何 对 称 性 , ARAM REM ESRB, wha, B, y 代表 三 个 单 粒子 态 ， 

以 后 用 d. 代表 没有 任何 对 称 性 的 函数 为 简单 起 见 , BED Bo 个 群 元 作用 后 得 到 
gs EZH- RKA 


pa= RBo, α--1, 2, =, 6, (2-65a) 
<pal P = δω, (2-65b) 
Prop RH G Bg g ERAN, RAT G Boe Ἀπε 
ap. 31 Da Gto, (2-66) 
HEX (2-65a), 上 式 可 写成 ， 
R,R,®)= > Da (BR) RB. (2-67) 
grub up, ENARE ΒΕΤΟΝ I2 
i fi, 4 Εθν Βα, 
| Da) =| ο) oxr"üz (2-68) 
条 件 BLESS Bo 等 价 于 
BBP HD, BH Ἐσρισφι, | (2-69) 
+ 925» 


το werent τ 


由 (2-68) 式 看 到 , 任 一 群 元 所 对 应 的 正则 表示 矩阵 中 同一 行 或 同一 列 中 只 有 一 个 数 为 卫 其 
余数 全 为 零 . 除了 名 元 素 外 ,所 有 和 群 元 的 正 出 表示 矩阵 的 对 角 元 素 都 为 零 ， 

例 SS 群 的 正则 表示 ， 

& D= |αβγ», E δι 群 6 个 署 换 (1-12) 式 作用 下 得 到 玉 下 6 个 波 函数 : 
Gr=ePy φα-(12}Φο φε-- (18), φις BB φι--(128}Φρ φε- (182), 
Ιαβγ», [βαγ», |γβα, ἰαγβ», |γαβ», |Bya>, 

RUF EAE S AE (22-69) ROR MEM RA, OURO AAT ΕΠΕ 1.3 则 可 

AM (2-68) RARER FENERE, 如 δε RH 1.2 BUB SON R= (128)) 
98 dt Bg d ES 5, 8, 4, 2, 6, 10H D(123) m 1 3: 6 XB PEZCTORS ERSTES, BI 
Dj = Dag = Dag = Dag = Des = Dy =1, 


(2-70) 


我 们 采用 记号 (034261) 代表 这 个 矩阵 , ΒΡ t 


D (128) = {534261} = LO (2-Tia) 


类 似 地 , HH 1.2 得 到 
D(e) = {123456}, 2/19) = {216543}, (13) = {851624}, 
D(28) — {465132}, D(123) ~ (534261), 3139) = (642315), 
后 面 第 三 音 中 将 看 到 , 正则 表示 可 以 说 是 最 复杂 的 ( 维 数 最 大 的 ) 一 种 可 约 表示 , 在 等 价 的 意 
XL, EBA THE RANAMA Kas, 因此 非常 重要 ， 
2， 群 空间 
前 而 讲 到 ，9 个 ps 一 Bo ARE G 的 正则 表示 的 基 矢 ; Wi (2-67) 8 (2-06) 式 是 等 价 
的 ,如果 (2-677 式 两 边 除 以 Po 则 得 到 


Bth = Ii Da (Re) Ra, (2-72) 


由 此 看 到 , 我 们 其 实 可 以 脱离 Po, 而 直接 把 g 个 群 元 US) 看 成 荷载 正则 表示 的 基 矢 反 
TEM. AR EK, 那 就 可 定义 RB. 的 加 法 以 及 复数 和 R 的 乘法 (注意 , 群 的 定 
义 里 没有 这 两 种 运算 ), 定义 式 同 (2- 力 式 ， 于 是 9 uon Cn) 就 构成 一 个 9 维 线性 空间 ， 
BAREN 1, 它 和 空间 (p) 是 一 对 一 的 映射 ， fo 空间 中 度 规 由 (3-65b) 式 规定 , Hat 
妆 中 可 对 应 地 定义 两 个 基 矢 Eao Ry RER MR BD H 


(3-71b) 


(Rul Βὼ = (Ba, Be) = gas Sav. (2-18) 
ροπή ARE PARA g TSHEKHREAD 
Po > uR,- Ξ u( Ry) Bs, (2-74) 
te=u( Ry) 为 复数 ， 由 (2-783) 式 和 (人 2- 和 式 得 到 两 个 矢量 PO 和 PO 的 标量 积 为 
«ΡΟ! POY = (PO, po = Ede. (2-15) 


8. BER RE 
(2-66) 式 中 B, ARRAT, p 为 基 矢 ， 和 它 相对 应 的 他 72) 式 中 ELS TIE, Ro 为 基 


a 27 a 


| 
| 


b 
ES, 
H, 
2d 
E 
ult 
E 
E 
ge 
& 
Yx 


K ATEH, WER, 上 加 一 记号 "人 ”以 示 它 为 算 符 , 这样 (3-92) 式 可 写成 
BB BR, Ὁ Da (Ro) Ba, (2-76) 


WI, Xt Ry EB JE CU REG Bo 和 Βι AOE FEEL). 因此， 记号“ 八 * 其 实 可 以 
AH, EUS—ftAk. HAD, FARAH, LARA? RRR S PERT ALEEAI 
合 运 算 

PO 4 PO = uP HKP) Ry Lp (2-77) 
外 还 多 了 一 种 运算 ， 即 按 群 的 乘法 规则 进行 乘法 运算 ，Z 中 任意 两 个 矢量 的 积 显然 仍 属于 
L, 

POPO= Sri uP RRs CL, (2-18) 


根据 数学 上 的 定义 ,一 个 线性 空间 在 某 种 乘法 规则 下 为 封闭 , HHT AG. 

代数 另 一 个 等 价 定义 是 ， 若 一 组 元 素 (如 {Bo} ) 在 线性 组 合 和 莱 法 运算 下 为 封闭 ， 划 说 
它 构 成 一 个 代数 A, 

群 空间 在 群 的 乘法 规则 下 为 封闭 , 所 以 构成 一 个 代数 ,， 称 为 群 代数 ,(2-74 式 了 就 称 为 
群 代数 的 元 素 , 它 在 线性 组 合 (3-77) 式 和 冬 法 运算 (2-78) 式 下 是 封闭 的 . 

SSR BAAN ΤΗ, 它 在 代数 4 的 乘法 定义 下 也 为 封闭 , RIRIUR BAAR 
ARIF RR, 

WENT HE MRR DG), SR RIESCO επι, HEH RR D OH, 
Wi 3r BD AE RRR πρ 的 一 个 表示 : 


D(P) =D DR). (2-79) 


反之 ,知道 了 群 代数 的 表示 DP), AGS 卫 等 于 某 些 特殊 元 素 , WENN GER. 因 
此 讨论 群 的 表示 和 群 代数 的 表示 是 等 效 的 . 


§2.7 群 上 函数 空间 


群 空间 中 任 一 笑 量 了 可 表 为 (327 田 式 ,其 中 9 个 复数 
fi (Un, ta, +, Uy) = (UCR), wR), ''', uCRy)) (2-80) 
WA Peet R, LH ΑΦ”, ΜῈ SEXIES 我 们 也 可 把 它 看 成 定义 在 群 上 的 一 个 
MR uR), 对 不 连续 群 , 它 荐 个 弥散 函数 , MAR RK, By, Bo 等 g 个 “点 ' 上 有 数值 
π(βι), ε(βι), --, υ(βρ)», ART (R) 代表 一 个 群 上 盘 数 ， 注 意 这 时 宗 量 B. 
理解 为 一 个 " 自 变 数 ”， 而 不 是 一 个 确定 的 “ 数 ”( 即 群 元 )，gt 的 全 体 构 成 一 个 空间 ， 称 为 群 上 
函数 空间 该 空间 中 显然 只 有 ?全 独 立冬 量 ， 例 如 我 们 可 以 取 以 下 9 个 矢量 作为 群 上 函数 
空间 的 基 矢 ` 
e= (1, 0, +, 0), e, — (0, 1, 0, --., 0), =, €= (6, 0, +=, 1), (2-81) 
定义 度 规 张 量 为 
1) 其 实 这 没有 什么 可 奇怪 的 ， 在 景 子 力 学 中 , 瑟 们 已 明 到 过 类 似 的 情形 , WEEER Yia ATERRAT. 又 可 看 


FEZ, ERSRALERT Puis LI Y vs Pam 中 中间 一 个 了 BARS Vadon 由 的 Pin, HSER, 
2) bth E Bees e a a.u (E) RE £o 1/2 AER (1/2), u( 71/2), 


a Os 


(ει, Θὲ) = gus = Ou, (2-82) 
3£ E B3 δα ax a] rp e A t RA 


u- Surrey, (2-88) 
于 是 ,任意 两 个 群 上 函数 的 标量 积 为 
ἀμ [μῶν = È (U (RA) UPR), (2-84) 
££ ο Bb EE P WZ 
RP-R Šiu (Bo) R= Vu(R)RR, [和 (2-238) 式 比较 ] (2-85) 
令 RR, Rs, BR,— RB, 
代入 上 式 ,并 将 对 a 的 求 和 改 为 对 5 求 和 ,得 


RP-P'- $ u BR) R,— Σ VRR, [和 (2-22b) 式 比较 ] (3-86) 


邯 召 对 卫 作 用 可 视 为 基底 {Bs} 不 变 而 将 P BER uBR) 5 w (Ru), 于 是 得 到 群 元 对 群 上 
函数 作用 为 


w (Ry) = Ru(R,) =u (R“R,), (2-87a) 
它 和 群 元 对 组 态 空间 波 函 数 的 作用 (2-58) 式 形式 上 一 样 . 
注意 BSu(H,) = Ru(S Ro) τα RIS Ej), 
而 应 当 是 
RSu(R,) -u((RS) ^ R,) =u(S-1R-1R,), (2-87b) 
Hy (2-84) stl CENAR ET 


(gu | Ru» = X Paes? (R 18] ah (RB) = X [ees Ra] ΚΤ (Ra = qu? | HD | 


因此 , £:— PRE LER SARA AERA. 

小 结 ， 组 态 空 间 {po} [(3-65a) 式 ]， 群 空间 4Bo} WM ERR MR) 三 者 都 是 互 
相 一 、 一 对 庶 的 , 都 构成 群 9 的 正 刚 宕 示 ， 下 面 讨论 正则 表示 的 分 解 时 ,， 可 在 三 个 空间 中 的 
任 一 个 中 进行 , 对 有 了 腿 群 来 说 , 在 群 空间 讨论 问题 最 简洁 , 但 实用 上 不 如 组 态 空间 方便 ， 对 
ik HEUS, 则 在 群 上 函数 空间 讨论 问题 最 简单 ， 困 此 三 个 空间 各 有 各 的 用 途 . 


82.8 等 价 表示 和 特征 标 
在 空间 Ln rp, 如 果 我 们 按 (2-30) 式 作 基 底 变 换 , 则 所 有 群 元 的 矩阵 表示 都 经 受 一 相似 


变换 (2-82) 式 , 即 
D'(B)—-AD(R)A"7, REG, (2-88) 
这 里 A-B A MERER. BA D (O 也 是 群 G 的 一 个 表示 ， 我 们 称 满足 (3-88) 式 的 
两 个 表示 世 (B) 和 思 (B) 为 等 价 表 示 ， 而 它们 所 对 应 的 表示 空间 称 为 等 价 的 胡 示 空间 ， 因 
此 从 一 个 表示 了 (GD 出 发 ,可 以 构造 出 无 穷 多 个 等 价 才 示 来 
既然 各 种 等 价 表示 是 同一 算 符 在 等 价 的 表示 空间 中 的 不 同 表现 形式 ， 导 人 么 在 这 些 等 价 
雪 示 中 有 什么 东西 代表 不 变 的 本 质 呢 ; 容易 证 明 ， 一 个 矩阵 的 迹 (trace) 是 个 不 变量 ， 它 不 
BG ERT AEH, 
«2383. 


人 


Επ aoe 


Επ net rdg 


ee ΗΝ 


fa. 
= 
om 
fe 
e 

E 


ο κλαις, 


TzD'(R) = 2 Dy (8) — 23 AaDu (R) As’ -Σ δω DR) 
=X Da (19) =TrD(R), (2-89) 
定义 群 元 五 在 表示 D bit 1σ dry 
x(B) =TrD(R), (2-90) 
TERI- TAE: ἘΠῚ Rae ή E Ha BI 
z (8) --χ(Ώ), 
以 后 用 2 CR) ARB Qu) eas rh EGG. Β 的 特征 标 ， 
MRE MIRARELGADRM, EDU ATE δ Ana TR E] 88] Re 
征 标 ， 因 此 特征 标 是 类 的 函数 , 以 后 常用 oe? RE) BRP 6 BRE, 
ER GHEE HRA, 如 果 存 在 么 正 表示 , 那 自然 选 么 正 表 示 最 方便 , 但 是 并 不 是 
所 有 群 的 所 有 表示 都 等 价 于 各 正 表 示 ， 不 过 对 有 限 群 及 常用 的 一 些 李 群 ( 见 第 五 章 )， 可 以 
证 明 它 们 的 每 一 人 表示 和 都 等 价 于 一 各 正 表 示 . 因此 除非 特别 声明 我 们 以 后 只 讨论 么 正 表 
Ἂς. 


§2.9 表示 的 直 和 , 可 约 表示 与 不 可 约 表 示 1K 


EEG BIT a DO (G) A DO (G) ( 维 数 分 别 为 如 和 he), 容易 得 到 下 面 一 个 加 十 及 
维新 表示 


Do(R) ο 
D(R) -(- 一 一 一 3 (2-91) 
0 | D®(R) 
RR D DO 和 DO ΜΕΛΗ, 记 为 
D=D%@D®, (2-92) 
显然 直 和 表示 的 特征 标 
x (R) = 7 QR) - xR), (2-93) 


RÉ,GEXDEGUR DG), 能 找到 一 个 相似 变换 ， 使 9 个 矩阵 也 (BR) 同 时 以 同样 的 方 
式 取 准 对 角形 式 , 则 称 表示 DG) 为 可 约 表 示 ?， 例 如 若 
DYR) 0 Vh 
TD aor (4 rss] 
0 :!D?(R) [T ha, 


则 说 表示 DA 可 约 化 成 两 个 表示 DOG) A DO? OHA, 
D=D°@D®, 


可 约 表示 的 另 一 个 等 价 定义 是 ， 如 果 在 表示 空间 工 由 ,我 们 能 找到 两 个 (或 两 个 以 上 》 
1) AUR EN AMER 


ᾱ--1, 2, 5,9 (2-94) 


DUCE) DO (8) | 0 
DRDS) QR =} 
i 0 | IKR) DXD(S) 
即 可 知 DARIET. 
2) 更 确切 地 说 ,这 里 所 谓 可 约 指 完全 可 约 , 另 -种 扩 谓 不 完全 可 约 是 指 经 过 相似 变换 只 能 把 D(92) 变 成 以 下 形式 ; 
[m ARo) ) 
TD (Ba) Dota | nee 
ϱ | DOR) 

W§5.12, 


* 80 5 


子 空间 LO, LO, CERGHATERRH, MURDER LETH, CVACRA 
AF eg LO 和 LO 的 直 和 


L=LV@L (2-95) 
3B FEBR SER UAE τῇ 29 δ 
D= DOOD” 
ἘΠ ῬΚ᾽χ επι RERSMERT HH. PALS μη ΒΕ) 3 ΓΣ ΗΕ} #0 KT 
级 空间 ， 不 可 纳 空间 的 基 矢 称 为 群 从 的 不 可 药 基 , 
习 B 

1. 证 明 以 上 两 种 定义 是 等 价 的 ， 

Bii. Rs 群 . 

(3-600) 31A 18 DÀ φι--α, pa 一 9 为 基 时 E 的 天 示 ， 这 个 两 维 表 示 是 可 约 表 示 ， 可 约 化 
刻 两 个 一 维 窒 示 的 直 和 ， 为 此 只 需 将 表示 的 基底 作 如 下 线性 变换 {有 至 于 如 何 找 这 种 线性 疱 


H, 就 是 群 幅 示 论 要 解决 的 一 个 主要 问题 ) 


hase (5-0) —TYu(8, p), 


对 照 (3-30) 式 得 矩阵 


1 


1 (e-i) -:Υ..ι(θ,φ). (5-96) 
3 


fa 
ο 一 


ua 


-1/ψ -νὸ 
B= -97 
( i43 - vus) 6-91) 
ΤΑ bh (2-96) seat Bs 的 年 阵 表示 为 

D'-E Dlip) B= A 2) (2-98) 


3X HFFA (2-82) 30:80 (2-60b) st, Xt RESO I 28 HE ERRIERTA m HEU, WER 
RA e) BRIBES oD) A) HA, 
3) 题 
1， 若 将 (3-52) 式 中 的 基 φι, Pr pa ELTER 
AUE JI Bye 
RS yE -AI -ilaj (2-99) 
ψε 0 ΝΕ ~ f+ gs 
NIE; 的 三 维 表示 (3-54) 式 约 化 为 一 个 一 维和 一 个 两 维 表示 的 家 和, REA HRA, 


回 到 (3-94) 式 , HHS 的 表示 DE 已 经 取 (2-94) 式 准 对 角形 式 , 则 我 们 称 表示 nia) 
Bees A, 现在 进一步 研究 者 未 De MDO ERR- PTH, 由 于 每 个 子 空间 可 独立 地 
处 理 ,因此 DO 3m DO 可 分别 讨论 ， 例 如 以 证 形式 的 变换 

TA | 0 Ms 
r-( x be | (2-100) 
0 | 1 /lÀà 
1) 对 党 全 可 的 表示 只 要 在 工 中 起 到 日 的 一 个 不 变 子 空间 TO, ΒΙΑ THS ZO) tae EG ARE BL 


314 


RU 


F 


v ICE ERE PS ες mam Te muet 


iphone, 


πο teg μμ ο ο το tnr SPORE OPN py, 


AER DO 而 不 影响 DO. isses T, 使 DO (GG ENA, ΑΕΕ ΤΝΤ, 直至 把 表示 | 


也 (的 完全 约 化 成 一 系列 不 可 约 囊 示 的 直 和 ' 
Deo» (R) | 


D=} 一 一 | -- 4; | (2-101) 
| 


D(R) = VOD” —DODP-, (2-102) 
这 里 D? 3 A, RAMA, ας ο ο ο MMAR IIR H H 
空间 的 直 和 
ο οσον (2_108a) 
RAW YR DO 中 可 能 有 互相 等 价 的 , ο ο D 
中 可 能 包含 某 一 不 可 约 表示 DU 不 止 一 次 , 设 为 mr 次 ， 于 是 (2-109) 式 可 改写 为 
D-Y OD”. (2-108b) 
式 中 内 对 不 等 价 的 不 可 约 表示 » 求 和 ， 由 (2-93) 式 和 (2-103b) 式 可 得 到 可 约 表示 的 特征 标 
用 不 可 约 表示 特征 标 展开 的 公式 
ne Sine”, (2-108e) 


这 里 yi? —TLUDO7) fig Jg np TN ERE Sis (primitive) Kf (Es, DO FAA A A, 
如 果 一 个 妻 示 DO OR 07100 RRR, HBR LEW RRR 


局 的 一 个 不 可 约 表示 , 如 我 们 说 表示 五 (的 取 完 全 己 约 形式 ， 


由 于 一 个 可 约 表 示 可 以 分 解 成 一 些 维 数 较 低 的 (或 者 说 较 简单 的 ) 不 可 约 表示 之 和 ， 风 


”此 寻求 群 全 的 表示 问题 就 归结 为 找 出 群 G 的 所 右 的 不 等 价 的 不 可 约 表示 . 


下 面 讨论 如 何 将 一 个 可 约 表 示 约 化 .为 此 先 证 明 一 个 定理 . 
定理 1. 350 为 和 群 企 所 有 元 素 都 对 易 的 (简称 为 和 群 他 对 易 的 ) 一 个 算 符 , 则 0 的 本 
征 空间 Ly 为 群 从 的 表示 空间 . 


根据 假设 
[C, R.] -0, a-i, =, g. (2-104) 
4 f? 78 L, rp E— EE, 根据 本 征 空 间 的 年 义 (2-44) 式 有 
CY = rb, (2--105a) 
CR? = BO =y Ra? a=1, +, g, (2-105) 


因此 Ral ΠΙᾺ OME, 本 征 值 仍 为 v, AMR Ch, BB L, A SE G PET a, 
或 说 Le WRG 好 的 一 个 者 示 空 间 . 


ENG 的 一 个 才 示 空间 三 分 解 成 0 的 天 个 本 征 空间 ， 荆 - VOL, MWER DAN 
分 解 成 个 表示 的 直 和 
D= > QD. (2-108) 


«+ 92 » 


Ta RIO e mt UR 


82.10 $$ A 5] Xt 


Αλ ΕΙ ΟΕΕ MSHA, UEC IAS RT 24 28 MDH Ὁ MATES. 
BNR, SRE 的 不 可 约 空间 五 可 和 分解 为 C MIRI TC 1Ε 35 [ΕΙ RU ED, Dum 
LL. OL,—L, OLa~hale, Wig $2.9 节 定 理 1 可 知 , L, 必 可 分 解 成 群 @G 的 两 个 
HRS, 这 与 五 WRT AHS, ARE OL - UL, RAED, f G HRT 
空间 必 为 加 的 本 征 空 间 ， 
BEP- 为 不 可 约 空 间 1, HER, PRS SRA 
OW = A (2—107) 
GPC PY = 8, DY (C) = 8,9440, (2-108) 
HULA, ALR GMA O MIR WEE SCR AB POS S HAE PEN AC f, A 为 口 的 本 征 
fi. 
AUR BUBIHIS — REREXE NJ. 
43g 2. BM DRAKE IS a] PE, A ARI DOR I EI — 148 FE BE 
AD(R) =D RA, 对 所 有 REG, (2-109) 
iy A=const. I, 
换言之 , 车 一 个 矩阵 和 群 GM—TPT ARRAS, Uy de 
PERUSE a, 
证 明 ， 我 们 在 不 可 约 空间 解 4 药 本 征 方程 
Aa —AX, 
由 (23-109) 式 可 知 D(R)s 仍 为 A MATER T, AEE M. 因此 4 的 本 征 空间 为 群 如 
的 不 变 子 空间 , 即 为 群 如 的 表示 空间 . 这 意味 着 卫 为 可 约 表 示 除 非 这 个 不 变 子 空 间 是 整个 不 
可 约 空 间或 是 一 个 零 空间 ， 第 一 种 可 能 性 意味 着 在 此 空间 Α 只 有 一 个 本 征 值 ， 即 Α--λ.1, 
而 第 二 种 可 能 性 意味 着 4= 0, EK, 
由 此 得 到 一 个 表示 不 可 芍 性 的 判 据 ， 如 果 和 一 个 表示 的 所 有 蝶 阵 都 对 易 的 矩阵 只 能 是 
BIE EASE ER, 则 该 表示 必 为 木 可 约 . 
因此 可 以 这 样 来 证 明 一 个 表亲 Ὁ 的 不 可 约 性 ; ERW E (2-109) TAB BE A, 然后 证 HH 
A X 38 n RE B — 7-4 κ 
注意 , MEARSIBEIBUGCERXUDT ROG. RRA, ARE EWR Ο 的 本 征 空间 
必定 是 群 B des Ig, 但 一 般 说 它 是 可 约 的 ， 因 此 前 一 节 利 用 0 Hp dE SE [ICA AERE 
示 的 方法 并 没有 告诉 我 们 如 何 找 出 群 G 的 不 可 约 表 示 ， 传 绕 群 表示 论 中 也 没有 提 到 用 解 本 
征 函 数 来 求 群 的 不 可 约 基 的 . 我 们 直面 的 主要 工作 在 于 把 定理 工 中 的 一 个 算 符 O AN 
一 个 完备 算 符 集 C(O 中 所 有 的 算 符 都 和 @ 对 易 ) ,使 得 如 的 本 征 空间 构成 群众 葛 不 可 约 空 
[8], 这 样 就 把 求 群 的 不 可 约 表 示 问 题 化 到 量子 力学 中 将 完备 算 符 集 泣 时 对 角 化 的 问题 ， 


82.11 附录 ， 非 正 交 归 一 基 
对 非 正 交 归 一 基 p, 要 注意 以 下 几 点 
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1. GRATER PERPE XX 
a， 群 表示 论 中 的 定义 . 
若 算 符 吾 对 非 正 交 归 一 基 |φὺ REA RA 


Rigo= = Dy(R) |o». (2-110a) 
仍然 定义 RARER (8), 但 要 注意 , 现在 (3-47) 式 不 再 成 立 , TE RE CON 
Dg(R) = «φ.|Β]φὸ, l (2-110b) 
|φὺ 3 (2-18) Ae AY dual 基 ， 册 定义 式 (3-1 且 立即 可 知 
Ig? - ig Dulow. ， (2-111) 


REMET Rogo 的 作用 (2-110a) 式 ,就 可 知道 算 阵 元 Dn(B}， 因 此 实际 上 我 们 根本 不 
DRH dual Hl p>. 引进 lpo 仅仅 为 了 数学 表述 的 需要 . 

根据 (3-1 号 式 容易 证 明 按 (2-110b) 定 义 的 表示 矩阵 满足 群 表示 要 求 (2-45). 证明 恕 下; 
由 RR “一 二 得 


à 


2 Cpl R p pl R7* p = Gp o --δα, 


D(g?)-D'(R. (2-112) 
Dis 
Cpl RS | oo» = > (Φι|Β]φῥώφι͵ϑ|ϕι», (2-118a} 
Spel pp = poo — 5s. (2-113b) 
ἐκ (2-45) sh μὲν. 
Pb。 量子 力学 表象 理论 中 的 定义 
定义 算 符 RAN PCR) 
Bn BR) = pl Rloo, (2-114) 


利用 (2-13b) 得 . 
€ RS |p -£ (φι|Ἑ]φῥ (97D aC S lo, 


E 

P PRS) BBR) 728), (2-115a) 
H (2-18a) x48 
m (φι]ε]φρ = Cp | o> = gin 


9 (e) — g. (2-116b) 
& 人 Rip S- R7, 并 利用 (3-115b) 式 得 
g= DR) g 2R), 
于 是 


9 (R7) = 99 (R)g. (2-1150) 
出 (2-115) 式 看 到 , 按 量 子 力学 定义 的 表示 (2-04) 式 ,不 满足 群 表示 更 求 (3 由) 式 ， 

c. PRORCRORÓBPER) XR 

(2-110 a) RACH 《gs| 得 到 乡 和 了 的 关系 

PR) =9D(B)、 | (2-116) 

2. CHERAMHRTEE 

a， 利 用 (2-110) 式 得 
«G4. ` ‘ | 


;o7 E 225 
FATE UTE ETATE MNT ET E - " 


ο ΚΟ 


+ 


(φι| 81 lp = (| 之 Dy (B') gp -ΣΙ gu Dg (RH) 
= (Bpl p = «2 Dal Rp oy -Σ DCB) Φα. | 
gD (Rt) = D'(R)g, 
D(R!) =g D'(R)g, (2-117) 
Bi D(Rt) 4 Dt(R)- DR), FREE (2-110b) FARRAH 和 4 的 表示 起 阵 不 再 是 万 
KEM, MLL FR. 
D(A) g^ D'(A)g, (2-118) 
b. 3E&g X, (2-114) TF, BRA 
Rt) - 21 (0) =FR), (2-119) 
FE, OBA 4 ΕΤΕΙ ΣΕΝΑ. DAN) - 9104), , 
8. 么 正 算 符 的 表示 矩阵 
a. H Rt=R 4 


D(R =D(R), (2-120a) 
ty (2-112), (2-117) RB 
D(Rt) = D(R?)- D? (R) =g 1D (Ελα (2-1212) 
因此 D-1 (2) + D' (G0 , 8l DOR) — REL EE EEE. 但 也 有 可能 仍然 是 么 正 矩 阵 , A - 
HFA § 8.7, 
b. H R!—-R^ 48 
BRN) = HB DN, (2-120b) 
再 利用 (2-119) 和 (3-115c) 式 得 
9(R) - S1(R) - 9 (879) =g (0g, | (2-121b) 
Aik VIR) 4 27 (R), Bl 2(R) -RULBCR EE A EE, 
4. 表象 变换 
a. FRR lpo (3, (2-30) 33D , 对 应 的 dual 基 为 
| Pi > 一 之 αμ | $9». (2-122) 
容易 证 明 , 2 T MOBILIS FE 8 LA <p lp» — 9v, BRER 
A= (Bt) (2-123a) 
at Bose pr, my 
A- B^. (2-123b) 


也 航 是 说 ,这 种 情形 下 ，|gw? WEER, M [po MERER., BIE § 10.7, 
同一 个 算 符 R ERER PREEN 


DRS = (| R p). (2-124) 
HF (2-30) ma- 122) 式 代入 上 式 , ΒΑΕ ΡΕ B HER II ER 
DR) AAD(R)B— 8 D(R)B, (2-128) 


这 里 和 用 了 (3-128a) 式 ， 如 果 令 =T, WOLSDAORGRGERU AE SUE AA 


D'(B) TDR P-L (a-128) .. ""* 


AT RR EBE BOMAGERBPE, Wi 2-80) he LET MEER- ZEE IH Ξε 
在 么 正 变换 下 必 变 到 另 一 组 正 交 归 一 基 . (2) 两 组 正 交 好 一 基 之 间 的 变换 一 定 是 么 正 变 换 
«© 35 5 
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EL POL IEEE PES ETT: 


SIF, μας ος με αλ Mr) ον E pee ricer 
- EE ME E M ， PEE DA Ear Ow 
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κ ue STU BE SR m TE I 


ορ a ie y mc ΤΕ PEYO 


(3) TEX — 33 JE TE ἀξ EBRD ERE BR, 
b. 容易 得 到 新 、 老 度 规 张 量 的 关系 
σα σφι) = 2 bagmbm 
Ep 


g = B gh, (2-127) 
26 (DB AHE 


GR) = BO (R)B, (2-128) 
δ. ΒΙΠΕ κ 
现在 我 们 要 将 非 正 交 妇 一 基 |o 线性 组 合成 筑 符 O 的 本 征 矢 量 
C dn» --λ]ϕλ), (2-129) 
Dv = zi ἴδεν | Φε). (2-180) 
这 可 以 在 两 种 表示 和 定义 [42-10p) 和 -114) 式 1 下 进行 ， 
a. 将 (2-130) 式 代入 (2-129) 式 ,然后 立 乘 Cgo|， 并 利用 (3-15a)、(2-110b) 式 得 
zx (Dap (0) — Aqu) uis = 0, (2-181) 
即 形 式 上 和 和 正 交 归 一 亲 时 的 本 征 方 程 (3-36) 完 全 一 样 。 因此 只 要 把 Ο fm B ΡΙΟΊᾺ 
钊 化 就 能 解 出 本 征 矢量 i. 
假定 ο 为 自 厄 算 符 , 则 可 以 证 明 属 于 不 同和 的 本 征 矢 其 仍 注 足 正 交 人 性， 
har lO Hn» = AG | afd = Od 4n» — X Gb | fd 
Bp 
(A 一 A) Cb : do =0 (2-132) 
Bib X3 A Bb, Gb] dn» — 0, 选择 归 一 系数 ,可 使 fus» 归 一 . 
假定 C 为 空间 之 的 CSCO, 则 每 个 入 都 不 相同 . | 几 > 仍 满足 正 变 、 归 一 、 完 备 性 
(2-44a, 旧式 ， 但 (2-44o 山 式 不 再 成 立 ， 将 (2-130) 4X (22442) 3X, 18] TE EH tE: 


之 Wada tan = Saar, (2-133a) 
定义 
Yaa Ὁ) gn Urs, (2-184) 
Td (271882) 可 写成 … 
ου] Miva = Ou, (2-183b) 
(2-130) RER (φε| 得 
(pa ra? = 之 Gar Uab = Όλα, (2-135) 
4 (2-44b) AIR «φε], BHR |pu>， 并 利用 (2-130) fl (2-135) K, 得 到 完备 性 : 
Σ Ὅλη Ure = Sto, (3-186α} 
TERRI 2-184) st, 上 式 可 写成 
Σελ. Jas tino = Sov. (2-186b) 


在 | 由 >~ 马 tulpe B) rcr PABBA vo IA ARA, 同时 利用 (3-186a) 式 , 就 得 到 非 正 
交 归 一 基 lp 用 正 交 归 一 基 [po 的 展开 式 
lg? - Xi DD (2-137a) 


上 式 为 (3-180) 式 的 道 展 开 .〈2-136) 表 明 ， 从 非 正 交 妇 一 基 lpo JEZO% |y 的 变 
* 36» | 


< 


ΛΩΝ 


换 * 不 是 一 个 名 正 变换 ， 
后 面 有 时 膛 会 用 到 正 交 但 不 归 一 的 基 lpo, MERRE gus — gda 这 时 正 交 央 一 完备 
性 (3-186) 简化 为 


4 
zi Yaa ta = δα, 
ü 


(2-188) 
2 DATES --δων, 
面 duel 基 . l 
1p = (Yo) pa = (Kal os) ^ go». (2-139). 
b. 将 算 符 C HHE (2-180) xh 
D(C -λ) ptas = 0. (2-140a) 
LRA <p) 得 
Zi» (0) — Afa Wy 0, (2-140b) 
写成 矩阵 形式 为 . 
(£ (0) — AgMt, --0, (2-1400) 
上 式 等 价 于 本 征 方程 
(g72(0)—3:1),-0, 或 (ο '2(0)g 7?—4X1IMnL—O0 (2-141) 


Hy (2-116) RY g772(0) 一 DCO0)， 因 此 (3-14D) 式 和 (3-181) 式 完全 一 致 ， 即 无 论 定义 算 符 
C 的 表示 和 矩阵 为 DOR AO), O MATER SALA BS, 这 是 理所当然 的 . 

WER, [φῶ --|φὰ,, P= DD, 以 上 讨论 的 两 者 之 闻 的 差别 全 部 消失 , 这 就 回 到 
正文 中 所 讨论 的 铺 形 . 

本 书 以 后 一 律 按 (2-110b) 式 定义 算 符 的 表示 算 阵 , 

最 后 谈 一 个 有 趣 的 看 法 。 出 (3-48Ya) H 


| Pa? =D va oo (2-187a) 
Ue (2-111) Al 2-184) πὸ, 可知 
| po = x Wha |n. (2- 187b) 
可 以 把 po 看 成 一 个 由 非 自 厄 算 符 构成 的 CSCOO 的 本 征 矢 量 , 对 应 的 本 征 值 为 Yo 
O |p = γοἰφα», (2-142a) 
则 Γρ 的 dual X |φο WEKKRAT Co MAIER ED, 对 应 的 本 征 慎 为 Yo ZRH 
€ | pa = Ys | Par. (2-142b) 


为 此 只 需 证 明 (2-142a, b) 的 解 满足 《po|goY — s. WRAP. 
pal? |o = γυζφι po = (Ot ga | pv» = YaCpa yoy. 
(Ύα-- Ύν) Ga | φῷ =O, 
EUH AL a, RITA Palp = δω. 
定义 列 向 量 


t, = COl (tha, Wu, -Ἱ, που (λα, Όλα, t) 
$,—col(uX, ufa, ---λ. 
显 见 , 1,25 Έ 8 C 的 本 征 矢量 Ido» 在 非 正 交 归 一 基 (p) 上 的 表示 ， 面 和 (ga 为 非 自 
ORE OOD BREE Loo (195) 在 正 交 归 一 基 (44) E BG SER. T dE, (2-183), 
(2-186b) 3t Ἢ s, 的 正 奖 归 一 完备 性 ,而 (2-133b) , (2-186a) sh AT ML οι (02) B TE EI — 5€ 


ἘΠΕ’, BES, (2-133) Fi 2-136) RE TWA ELE ERE C. 的 本 征 矢 车 的 正 交 归 一 完全 性 - 


又 可 视 为 非 自 捷 算 符 如 的 本 征 矢 其 的 “ 正 交 归 一 完备 性 ”. 


+ δν 
` 


第 三 章 ”有 限 群 表示 论 


本 章 将 系统 地 介绍 有 限 群 表示 的 新 理论 ， 在 讲述 这 一 新 理论 时 , 有 两 条 道路 可 供 选择 : 
1. 第 一 条 是 顺 着 这 一 理论 形成 的 原始 过 程 ， 那 就 是 按 书 上 现成 的 次 序 ， 以 置换 群 SS 为 引 
T HERREN S 3.9 的 有 限 祥 表示 的 一 般 理论 ， 这 一 条 路 的 优点 是 较 富 有 启发 性 , 它 使 
我 们 看 到 群 8 一 个 可 约 表示 的 约 化 是 如 何 跟 量 子 力学 中 消除 简 并 紧密 相连 的 ,因此 比较 容 
易 为 初学 者 所 接受 ; 缺点 是 从 数学 上 讲 不 够 漂亮 , 篇幅 上 也 不够 经 济 ， 如 果 着 腿 于 数学 上 的 
严格 和 完美 ,我们 可 走 第 二 条 道路 :3 908 3.3 定 理 Sa 后, 3r 00868] 8 3.7, 8 3.8 和 8 3.9, 
然后 再 回 过 头 去 看 $ 3.8 中 的 定理 4 和 定理 5， 这样 定 理 4 和 定理 5 就 不 证 自明 了 ， 

读者 可 根据 自己 的 天 要 , 任 选 一 条 道路 . 
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$3.1 类 空间 和 类 代数 


ο hep emer oe? 


E 1， 类 算 符 
同一 类 的 所 有 群 元 算 符 之 和 称 为 类 算 答 ， 关 类 包 全 g 个 群 元 RM, e, BY, RE iOS 
3 ΕΕ 
: οι- SR, 4-1, 2 VN, (3-3) 
a 后 而 有 时 要 用 到 所 谓 平均 类 算 符 O 
fe C - Qf. (3-2) 
; BOE, ML RY ATER, RIK OKRA ER, 
类 算 符 有 以 下 三 个 重要 性 质 ， 
a， 类 算 符 和 群 GO 所 有 元 素 都 对 易 ， 
[Οι Ro -0, a—1, 2, ..., g, (8-3) 
证 明 ， 用 群 元 BR 对 类 算 符 σι ARER, HAIR IRE TO RIF, 
即 有 | 
RC ο 3) BARRA =$ RP - 0, (8-4) 
因此 (3-3) 式 成 立 ， 
b. 类 算 符 互相 对 易 
[ou 09 =0, (3-5) 
由 (3-3) 式 立即 得 到 上 式 . 
ο. ἘΞ ISR REALM ROO TRY N 个 类 算 符 的 线性 组 合 
QO,— 5 GO, p 
证 明 ， 根 据 
ἃ RRP ος ορ. 
Ld ag . 


ee 


r an HE 


可 知 上 式 中 , $ 类 的 所 有 元 素 都 是 处 于 等 价 地 位 的 , 因此 
È ROR -g$ RRR, | 


由 (8-4) 式 及 上 式 得 
οι---ᾱ- 3 RRPR', (5-65) 
或 写成 
2 RRP Ry = i ο, (8-60) . 
另 一 方面 由 (8-4 式 窟 易 证 明 ， 
C0, $ R (0,0) RE, (8-63) 


根据 (3-6o) 式 ,车 人-69) 式 右 方 包含 站 类 的 某 一 个 元 素 , ORY, ΝΕΜΕΑ ER, TH 
(3-62) AHE. 


由 (3-6a) 左 右 两 边 元 素数 目 相 等 , 得 到 
gifs = > Οὔ δι. (8-69) 


在 8 9.5 rp, 我 们 将 看 到 , 05 决定 了 群 的 不 可 级 表示 , 因此 我 们 将 Ot 称 为 有 限 群 结构 

常数 ， 由 类 算 符 的 可 对 易 性 质 , 立即 知道 C$; λα 于 为 对 称 ， 
O7 Oh, 3-7) 

出 于 类 算 符 的 上 上述 三 个 重要 性 质 ， Μπερν GNA ARAN RARE 
要 的 作用 . 

2 类 代数 

GAN AK, ERN. AKA {Οὐ 张 开 一 个 站 维 线性 空间 , MARSA 已， 因为 
{Οὐ 是 9 维 群 空间 D, 中 的 一 些 特殊 矢量 ， 所 以 类 空间 LARS D. 的 一 个 子 空 间 ， 在 
L HE-RE QW RAK Οἱ 的 线性 组 合 


9-5 0-390), (8-8) 
qezq(0,) HBR. Lo 中 两 个 矢量 之 和 定义 为 
QPRP SEH) Er. 5-9) 


丸 因 类 空间 五 是 群 空间 上 的 子 空间 ,所 以 5 中 的 度 规 gs HAS REBEL (I T3) SUE. H 
(2-73) (3-18) A 

(0,02 = gy — gu, (8-10) 
入 为 二 类 中 包含 的 群 元 个 数 。 HERBS, [00 为 正 交 但 不 归 一 的 基 矢 ， TÆ L 中 两 个 
矢量 的 标量 积 为 : 


QQ) = Σι”. (8-11) 
我 们 进一步 还 可 按 (3-6a) 式 定义 类 空间 中 任意 两 个 矢量 的 慰 积 
QQ = 之 qo YO; = 2 gP) O | € Ls, (8-12) 


由 (8-9) iR (3-12) s np πι, (QUT —— ME 闭 ,因此 类 算 符 οὐ FAB, oo” 


— TRE 称 为 类 代数 , 它 是 群 代数 的 一 个 子 代数 ， 
+ 39 * 
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3. REARS 
8-8) AF ΑΦ 


q= (91, 92, -'', 4») = (GOD), 4(C9), +, GC Cn) (8-18) 
WEAR ERO 上 的 坐标 , 构成 一 个 六 维 笑 量 . 我 们 也 可 把 它 看 成 定义 在 类 上 的 一 个 
me. MRE, CEPR, REN Αν’ οι, Oa, 7, Ox KARRI. (O00) 
的 全 体 构 成 一 个 站 维 空间 , PRA LER, CASS RI JE— WRN. ADR 
类 似 , 定义 类 上 冰 数 空间 中 两 个 矢量 a? Ag 的 标量 积 为 


x 
É ασ”) = 3 ga" ODPO, (8-14) 
; 4、 类 代数 的 自然 表示 

。 群 代数 中 ， 群 元 既是 算 符 又 是 基 矢 , 9 ΕΠΙ @ 的 正 出 表示， 类 似 地 ,类 代数 中 
| 


类 算 符 C, ERE IIR, NA O 构成 类 代数 的 一 个 表示 ， 不 妨 称 它 为 类 代数 的 ὁ R 
表示 ， 类 似 于 (2-76) 式 有 


b ÔC; -00,- 31 Diy (C) Oy, (3-152) 
1 或 写成 

e. C C 

A ο) ^ - D (οι) ^ . (8-155) 
J Or Cy 

i H (8-84) 式 可 知 , 类 算 符 Οι 的 自然 表示 矩阵 为 

D4(OQ - C8. (3-16) 


前 面 我 们 说 过 没有 必要 去 区 分 BAR, 这 里 也 没有 必要 区 和 分 GAC, 因此 以 后 我 们 
BREKI ÔR O, 


fll S,H 
区 出 (1-20) 式 得 到 5 群 的 三 个 类 算 符 
Ü C,—e, O= (12)--(18)-- (23), O= (128) + (182), (8-17) 
Ἐ 根据 δε FÉ HRD Re d 538 th RI MU FRI 3 


" X33 S 群 类 算 符 乘法 表 


由 (8- 季 式 可 知 ， 上 下 相对 于 对 角 线 为 对 称 ， 由 (8-16) 式 及 表 3.1 可 得 到 δι 类 算 符 的 
自然 表示 2 


D BF Cy, Cy, ORI, Br CLEVER Ca Cs PORTAE BET REWOIAEE, 而 满足 (2-118) 式 。 
LE 


CrmgmT Τι 


1 080 002 
xoa- i 0 Ln 0 | νου [ο 9 jj (9-18) 
QO 1 ο 8ο 101 


812 S54 群 . 

由 坊 群 的 5 个 类 (I-21) 式 ,得 到 5 个 类 算 符 
Ome, €,- 31 (0, Os= ἃ) [09 + DI, 
Os— (1284) + (1248) + (1324) + (1342) + (1428) + (1432), (9719) 
ο... (12) (84) + (13) (24) + (14) (28), 


作出 Cs 和 这 5 个 类 算 符 的 乘积 , 得 
€, 0100 0,,0 
Ca 6 0 8 0 3}|0ι 
οἱ ο: 1-0 4 ο 4 Offa, (8-202) 
C, 0 0 8 0 4ο, 
Cs 610 2 0 ‘o 
LAGHAHAMHERLBRA Cs 的 自然 表示 
0600 0 
104001 
D(O9-]0 30 8 0 (3-20b) 
00402 
02040 
GS Ca H, 
Coo MA EAN AM OLS 3.1). 4$ 12 πε 图 3.1 Co HE 


《 详 见 第 八 章 ), 其 中 有 六 个 转动 C= R(2nz/6),n- 1,2, —,6, MADRE σσ, e, o9, 
这 几 C« —- R(22/6) 代 家 逆 时 针 转 22,0 弧度 ， 而 (Ce) = 人 =*， 将 六 边 形 顶点 如 图 3.1 
所 示 编 上 号 码 , 和 用 $1.4 例 I 中 所 讲 的 方法 ,容易 找到 这 3 个 群 元 所 对 应 的 置换 算 符 ,此 即 


9 C; Οὔ σὲ Οὐ Οἱ 
e, (128458), (1964469, (14) (25) (36),  (188)(260, (168482). a, 
g g αἱ 3) ot g g ί 1) 


(13) (46), (18) (24), (26) (35), (14) (28) (66), (16) (25) (34), (12) (36) (45), 
由 此 可 见 ，%6v 群 和 SS 群 的 一 个 子 群 周 构 ， Co 群 共有 六 个 类 , 类 算 符 为 
O,—-e, 0,—-0$, | C—-O0$-C  Ca=0}+ 05, 
O= g 0E g 3 4L σῶν, Os g(9 gg 


HF (3-21) 3X9 I] EJ KA, RTD JB BERE DERE HE. Co RAK RE, 例如 可 得 到 


οι C, C, Os 
ος C; ο, Ca 
Cs 20,4 C, Οι 20; 
ο ή gy 
4 
ο 


(8-22) 


= - 3-23 
C, 2c " d C, 2C. il ( ) 
Os 205 801+ 305 
Os 205 Os 805 T 8C, 
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由 此 可 写 下 Cs M Οι {ἢ BAR DOODGO:, 


$8.2 群 G 的 第 一 类 完备 算 符 集 (CSCO-D 


$2.9 定理 工 告诉 我 们 ， 训 以 利用 和 群 对 易 的 算 符 0 将 群 日 的 表示 约 化 ， 从 前 一 节 
我 们 又 知道 , 群 好 的 所 有 类 算 符 都 和 群 对 易 ， 因 此 我 们 可 以 选 类 算 符 0 作为 0, JL GI 
的 表示 空间 按 Οι 的 本 征 空间 分 解 , 这 样 也 就 把 群 9 的 表示 空间 进行 了 约 化 , bus Οἱ 
本 征 空间 , 则 有 

QL,, = Mb, 


但 前 面 讲 过 , Lu 还 可 能 是 可 约 的 ,我们 可 再 选 一 个 类 算 符 如 OC, 将 空间 bu 进一步 按 0 的 
本 征 空间 分 多， 
(了 (8-28) 
L.- Ob. 


L -之 HPL,. 


BF La DRE O 的 本 征 空间 , 本 征 值 为 入， 因此 Lia, 是 算 符 OG, 和 0 的 共同 本 枉 空 间 , 
每 一 个 子 空 间 La SHASTA, 如 此 继续 下 去 , 直到 每 个 于 空间 都 不 能 进一步 约 
Jib. 现在 自然 要 提出 这 样 的 问题 ， 算 符 Οι, Ο,, … 应 如 何 选取 才能 做 到 这 一 点 ? 此 外 
一 个 群 究竟 有 哪些 不 可 约 表 示 ? 为 了 解决 这 些 问题 , 我 们 先 在 类 空间 讨论 , HU ZAR DEDE FCU 
{Οὐ 的 不 可 约 表 示 问 题 ”. 

1. 尖 民 数 自然 表示 的 约 化 

一 个 群 的 访 个 类 算 答 构 咸 类 代数 自然 表示 的 基 ， 类 代数 的 自然 表示 Dul) --Οἳ 
一 个 吝 维 可 的 表示 , 我 们 要 把 它 约 化 成 不 可 约 表示 .因为 六 个 类 算 符 互相 对 易 ,所 以 NW 个 
短 阵 D4(O), $—1, 2, »'', N, 可 同时 对 角 化 ， 因 此 类 代数 的 自然 刚 示 必 可 分 解 成 六 个 一 
维 ( 自 然 是 不 可 约 的 ?表示 的 直 和 ， 

我 们 首先 假定 咯 邓 的 所 有 类 算 符 都 为 自 顾 算 符 ， 训 一 般 的 情形 见 第 竺 小节、 

为 此 我 们 在 N 个 算 符 中 选 一 个 算 符 , 如 OSP, 在 类 空间 中 , 求 Cu HEERE 


(3-26) 


OREN, (3-27a) 
Q-3«0. (8-275) 
这 等 价 于 把 矩阵 D(C.) Rt ΗΝ, 由 (23-86) 和 13-16) 式 可 得 
Σοὶ, -λιδργει-ο, kel, 2, ''', N, (8-28) 
BBA RA OF 2-87) Δ} 
dot] Ot, — Andal -JI 一 2 于 一 0 (8-29) 
CO AAN On Cay ---, Ca 并 不 构成 -个 群 ; 但 同样 可 定义 它们 的 不 可 约 表示 , 即 定义 所 有 类 算 符 作用 下 的 最 小 的 
不 变 子 空间 为 它 的 不 可 约 空间 . 
2) 自然 不 能 选 么 元 束 。 作 为 Cu, MENETELLEN, 所 以 总 是 对 角 化 的 。 
s 49 s 


这 里 M, 为 本 征 值 (特征 根 ) N 的 重 数 ( 简 并 度 )、 若 (8-29) 式 有 不 个 不 同 的 本 征 值 ， 即 所 
有 的 简 并 度 M,—1, 则 Cu 构成 N 维 类 空间 的 O300, 对 应 于 它 的 每 一 个 本 征 值 总 , 由 
(8-28) 式 可 求 出 唯一 的 解 ( 除 归 一 常数 外 )902 — (iP, 8， 代入 (8-27b) 式 就 得 到 Ci 的 
本 征 矢量 QU 

Q?-X gO, (8-210) 


ASE) 22 B BUR RIAA KREK ENAUT, 

Br 3-8) XR 3-278) RB 

O, (OR) —0,0,Q9 =N (09) 
ERRI, OQO 仍 为 O, WEER, KEEA A. XUI Ae M, REE, BFL 
OQ = const Q =NH, (8-30) 

证 毕 . 

子 是 这 样 求 得 的 个 本 征 矢量 QU 构成 类 代数 的 N 个 一 维 不 可 约 基 ， 采用 这 套 基 时 ， 
N 个 关 算 符 全 取 对 角 矩 阵 形式 ， 用 麦 条 理论 的 术语 讲 ,我 们 已 把 N 个 类 算 答 从 非 对 角 表象 
同时 变 到 了 对 角 表 象 


Choe Ois M 
ao-| RENE Hl At 0 | (8-81) - 


ox = ox) Ὁ ^ 
车 某 一 特征 值 MP 为 Μ,»51 ER, 则 算 符 οι, EACH RES TATA 0800, 对 于 此 戏 ， 解 不 能 
唯一 确定 ， 由 (8-28) 式 可 解 得 ML, 个 线性 独立 解 Qi?，…, Q 如 ， 它 们 构成 0; 的 一 个 Μ, HR 
本 征 空间 Ly, RAM RATT ARP, 例如 OL, WP, =, QU 线性 组 合 , EZH 
成 ou 的 本 征 矢量 ， 换 言 之 , 将 空间 L, KO, 的 本 征 空间 进行 分 解 ， 依 此 类 推 ， 直 至 找到 类 
空间 的 一 个 完备 算 符 集 

O= (Ox, οι, +, OQ, (8-82) 
ATE RIS AES RLM, COMER QU WAL 个 联 立 本 征 方程 


CO, λα, 
: οι : RV. (8-332) 
οι Au 


我 们 可 简洁 地 用 一 个 方程 来 代表 上 式 : 
οσο” = Ago) (8-335) 
A9 — (Ke, M, τη, ML). 
Q? fS ZI OBR WE AERA. 
注意 , 对 于 OO AURAL, RUE ORE AS 就 足以 叭 一 确定 一 个 QUO 了 ,这 时 除 Cu 
外 , 其 余 类 算 符 的 本 征 方程 都 是 多 余 的 . 
2. ΕΘ a CSCO-I 
定义 1 若 由 了 个 类 算 符 构 成 的 一 个 算 符 集 CO= (Οι, Ον, +, Ow) 为 类 空间 的 OSCO, 
则 称 O nt G By —28 0800, 记 为 OSOO-1, 简称 为 群 他 的 OSCO, 
以 下 我 们 讨论 有 限 群 完备 算 符 集 的 存在 性 问题 ， 首先 证 明 构 成 完备 算 符 集 的 类 算 符 
个 数 了 必定 小 于 等 于 类 数 月 克 ， 也 就 是 要 证 明 算 符 集 (04， On, On) 必定 构成 OSCO-I, 
. 483. 
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BW Ν ΒΕΠ AR AEA. 为 此 我 们 把 οι 在 对 角 化 表象 中 的 表示 看 作 一 个 列 疝 量 ， 拒 
N 个 列 向 量 排 成 一 个 方 隆 ΔΙ, 


AP AM "FP AR 
Άλλο OMS e 07) 

M=- 7 D (3-34) 
ex AL* ... Rie 


由 于 六 PRA Οι Ea, REM N | RA RPE, RRA N, 
AUER Ν AFRE Ot, A, A t= 1, 2, Νν eR, ARE 
SAR (Ci, Cs, ttg Ox) — XE N o BS QE. 

由 此 可 知 , 对 任 一 有 限 群 G， 总 可 找到 一 个 完备 算 符 集 ,从 而 把 类 空间 分 解 成 W 个 一 维 
本 征 空间 的 直 积 .显然 群 昌 的 OSOO 的 选取 不 了 唯一 , 实用 上 我 们 总 是 希望 0800 中 所 包含 
的 算 符 个 数 革 尽 可 能 地 少 ， 但 是 要 指出 CSCO BLA T2] BE) 36 EC 22 RER, 

对 于 一 个 不 知道 其 不 可 约 特 征 标的 群 ,可 用 前 面试 探 方法 找到 CSCO-I， 但 对 已 知 不 可 
HR IERRA R GERERE RRR IERRA CAD, MEIH S 3.12 方法 非常 方便 地 找到 
OSCO-J， 对 置换 群 还 可 利用 (4-3a) 式 方便 地 找到 CSCO, BRR ALA BERI CSOO-I 分 别 列 
EE 3.2-1 3]3€ 8.8 中 。 HE 3.2-1 HHRMA OLS: MS, 都 具 要 一 个 二 循环 类 算 符 
Cay BA OSOO-I T, So 和 δε δι. GE 8.2-1 rp AFB Sto 为 止 ) 群 要 两 个 类 算 πο 
(Cm, Ci) Ca 为 三 循环 类 算 符 ) 才 构成 CSCOT, 由 下 8.3 看 到 ,对 于 所 有 三 十 二 种 点 群 ， 
最 多 只 要 三 个 类 算 符 就 构成 OQ800-I， 由 此 可 见 ,构成 群 GOSOO-I 药 类 算 符 个 数 UNT 
类 数 亦 ， 正 是 这 一 事实 使 得 本 征 函 数 法 有 很 大 的 实用 价值 . 

不 难 证 明 , OF (ΟΊ, -»», Οὐ ΤΗ ΠΕ G ir OSOO-L, 则 总 可 以 找到 这 【个 算 符 的 一 个 线 
性 组 合 

O = Ci EC, (3-35) 
使 得 一 个 算 符 C ARE G ir CSCO-L, 

PEA Οἱ, Ca, τν", O 的 所 有 本 征 什 AL, Ab, nn, AY, 则 容易 找到 常数 δι, ha, ντι, Ry 使 
得 = kk BAN 个 不 同 的 本 征 值 .、 将 这 些 在 代入 (3-85)， 就 找到 了 由 一 个 算 符 构成 
iy OSCO, 

例如 对 于 Sa 群 ,如 果 选 

O= Cay t3 Ct, (3-36) 


WW ση τι RIBERA A-3348 (AH 3.272), BAS RRA N — 11, UO 
34 Sg 的 OSCO-T, 


358.389 (Ca, 804) — TRR R Se 群 的 OSCO-I 


Agi 
Ao) 
Bacay Άτα; 


. 45 + 


以 后 我 们 既 可 以 把 祥 G 0800 1 理解 成 1 个 类 算 符 构成 的 一 个 算 符 集 (3-82)， 也 可 以 
把 它 理解 成 这 了 个 算 符 组 成 的 有 N 个 不 同 本 征 值 的 一 个 算 符 (3 BDA, 于 是 联 立 本 征 方 程 


+ + = n 0 


3. ERY Gx 6, 6 CSCO 1 
EG, Go 群 各 有 Ns 和 Ns 不 类 ,它们 的 ΟΒΟΟ-Ι 15} CY AC, WE RH Ga x Gy 
HNN 个 类 .容易 看 出 算 符 集 
C-— (09, 62) (3-87) 
HE GLX Ga 群 的 ΜΙΝ, RRSP A NNa EAA BOE AER C9, 2), 因此 O- (C®, 69) 
为 ἄι x Go 群 的 OSOO-I, 例子 见 88.3. 
和 .一 般 情形 
以 上 讨论 中 , RRETHE GARR ARABICA, BILE G δὴ OSCO- 44 
由 自 厄 等 符 所 组 成 ， 对 于 一 般 情 形 , 我 们 有 
引 理 ， 在 将 类 代数 自然 表示 约 化 时 ， 任 和 何 有 限 群 和 f 的 站 个 类 算 符 必 等 价 于 Ν ΤΗΕ 
BH. 
ER GU πι + ambivalent 类 ,类 算 符 为 Οι, +, Ομ, Al 2n; PAR ambivalent W, 类 算 
TUS 
a-$ RW, 0,- S jo), gmt, ny m+n, (3-38) 
N-nr2n, HARA ZENI 
(Rf Capt 


这 一 性 质 ， 立 即 可 知 ambivalent 类 算 符 Οι, ''', C. 为 自 厄 算 符 ， 而 非 ambivalent 类 算 符 
满足 


C=C}, 4-—n 1, a, (3-39) 
RAT PY LAH 2η. IE ambivalent 类 算 得 重新 组 合成 2m3 ΠΗ ETT 

K,—-O tO», K,—-4i(C;— 0p), (8-40) 

j-i—m, tem +1, e, nins, (8-41) 


因此 求 Ν PRA (Οι, Os, --., Ον) 的 共同 本 征 矢量 就 等 价 于 求 丰 个 自 厄 算 符 O, τν 
Cn, Κι, τον Km, Eoo, Κο) ΑΕΕ, SEE, 

由 上 述 引 再 可 知 ,任何 有 限 涪 G 的 CS00-1 都 等 价 于 一 个 全 出让 尼 算 符 构成 的 完备 算 
符 集 ， 因 此 前 面 第 1, 2 小 节 的 讨论 对 任何 有 限 群 都 成 立 ,而 量子 力学 中 关于 完备 算 符 集 的 
所 有 定理 或 结论 都 可 报到 群 麦 示 论 中 来 ， 以 后 在 叙述 一 般 定理 时 , 为 了 方便 起 见 ,我 们 -- 律 
ATE G 的 09001 s B TENE HR, 

例如 , 对 循环 群 a, α", a^, at=c, RATHI, 任 一 个 元 素 ( 亦 即 类 算 符 ) 都 构成 这 个 群 
的 OSCO-I, 3728 a Jy OSOO-I, HEERA 1, 4, —¢ Ἡ --ᾱ. XS (ate), -$(a- a 7) 
为 0800-I， 则 本 征 人 多 为 实效 (2, 0), (0, 2), (0, -2), (9, ϱ)). RN BTA 20+ 
277) -&(a—a72)35 0800-1, 它 的 本 征 值 为 (4 2, —2, 0), 这 三 种 完备 算 答 集 自然 都 是 等 
价 的 ， 

由 于 0 ΕΤΗ ΕΒ, IR JG C 的 本 征 矢量 QU? 满足 正 交 归 一 完备 性 

KOIR BIK | =H. (8-42) 
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TRF Fu ως RE ee 
zh 7 FU . te 


由 (8-1T) 式 得 . 
3 said = 8. (8-494) 
由 完备 性 得 到 
E OLOKO = gòu. - 
BI 


> HIE ES? = Bs, (6 48) 
(3-43) 50 HERI (2-138) AMT ΒΒ, 
5. GIF, δι 群 和 Co 群 
Bii δι 群 类 代数 自然 表示 的 完全 分 解 . 
(IDRAR T S 群 类 代数 的 自然 来 示 , 我们 先 将 类 算 符 Ον 的 自然 表示 算 阵 对 角 化 ， 
得 到 三 个 本 征 值 和 3, 0, —3, 全 没有 简 并 ,因此 Ca 构成 Ss BER OSCO-I, Cs = PAGE 
REN 


4-8, QU. Vs (014-03 - O3), 


A= 0, Qo = Jt (20, 一 C β (3-44a) 


A=-3, QC? = 4 3 (Ca — C5 +03). 


HFF i (9-488) RARE CER 9171, 9279, gs 一 2)， 容 易 验 证 上 式 三 个 解 满足 完备 性 
条 件 (3-43b). 
ELL Q^, QU 和 QT 为 基 舌 的 表示 空间 ,类 算 符 Οι, Ca ἘΠ Oy ΠΕΠΙΕΡΕῈ 


1 3 2 

£2(04 | 1 °) S (Cg) = | 0 M BCs) | --1 M (3-44b} 
0 1 0 -ε Q 2 

可 见 他 们 全 都 取 完全 已 约 形式 . 


例 2 Sev 群 . 
由 (3-23) 式 可 得 到 类 算 符 Ca μὴ Β AGREE 


| 
- | | (0 645 
| 0 | 0 2 


2 0 
ER EM AEH, 可 分 别 对 角 化 , 321 TOTAAL MATAERE 


和 = -1 Q= V 1, 00.20, —0,- 09, 
— (3-46} 
Agel, Qv = 20. - 20, - 0-09), 
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end 
^g 
b 
A 
cay 


TOTO 
H 3 
| 
(d 
3 
1 
4 
4 
1 
^ 
» 
1 


pM 


suem cw sch - tet 


pue) 


X^. amt a 
ELR ofaa Lao e a ae de m tent cas 


| 


,—2 (二 重 根 ), Q01 +01 +00, Qu. Cs Os, 3-47) 
M= ~~ 2 (CZ BAB), Q= 01 Οὐ 085-04, U= 05 — Os, 
8 QU? MEHS), ABRIL, O, ARRE RE QU LE Os 的 本 征 矢 最 ,本 
征 值 xs ΦΑΞ. Ὦ λα x2 HOB, Ο. RMR CSCO, 我 们 进一步 将 04 {8 A GE EJ 
(Qi, Qa) FI (Q4, Q4) δὲ Cs 的 本 征 空间 分 解 , 即 求解 本 征 方程 
Os ba + ὃς) = AM (Da + 0305) , C; (b3Qs H 5404) = An (baQe + 544). (8-48) 
利用 (3-23) 式 和 (3-47) 式 可 得 到 Cs 对 Qu 9 的 作用 ， 解 上 述 本 征 方程 即 可 找到 以 下 四 个 
解 


(a, 19) --(, 8), Q* = 4/5 (Q 1 -Yt 10,40: O54 Or), 
(2, —8, G2 = 15 (8-09 y GOHO 0-09, 


一 (3-49) 
(-3, 8), qo» = JEER) = EO- 0.0 ~ 0:05 09), 


(-3, -8), QA /L(,— 92 = 4 (Cr 07057 047 0-09). 
Bit, O= (Cr, Os) Con 的 OSOO-T, ip 
0-20, T0, 
则 有 6 个 不 同 的 本 征 值 一 《2% 二 M6) 一 07,1， 一 1，。-7，~2, 2), ΜΟΝ ΗΡΑ 
成 Coe 的 CSCO-I, 
习 题 


1. 3&(3-20b) 3E 8110, RH δι 群 类 代数 的 不 可 约 基 qoo, | 
2. 求 出 ἕω ER] CSCO-I REER E MAE REY, 


83.8 Wu Ades mE PO 


να ORG ο κα σοκ κι ο 
pi (8-8) RAB 27) 0 Al QUO? 对 易 ,下 利用 (838-83p) 式 得 
QQ = (ag) Qe =A (οκ) = Qo (OO) - AUD (QQ) . 


QoQ = δν. ην, (3-50) 
这 里 加 为 一 个 只 和 ”有 关 的 常数 ， 令 
pe. ην Qo (8-5 1) 
Hy (8-50) RA (8-61) X up 88 
po po = ὃ, ΡΟ», (8-52) 
数学 上 称 满 足 (8-52) 式 的 算 符 为 等 宏 算 符 ， 
利用 (3-43b) 式 可 将 (3-27b) 式 道 展开 得 
« 4B + 


μμ rs 
i 


n ES 


0,- 5) gai", (8-69) 
Kr (8-69) RAR QU^, 并 利用 (3-50) 式 得 
ο (3-64) 
tf (8-81, 59, BORRA 
o- SPP, (8-56) 
令 上 式 中 Cine, 并 注意 到 ?一 1, 得 到 
e MPO, (8-56) 


此 妈 各 元 素 分 解 公式 , 其 意义 见 (3-60) 式 . 

现在 从 N 维 类 空间 转 到 ο 维 群 空 间 L 讨论 问题 .了 神 成 群 他 的 正则 表示 空间 ， 

定理 如 ”0800 二 CO 的 本 征 算 答 PO 把 群 空间 L 318, C AN 个 互 祖 正 交 的 本 征 空 
闻 D, WEA, PO 为 到 1, 的 投影 算 符 . 

证 明 : A PO :30Q RAA, Ρ 自然 是 ΟΒΟΌΓ 的 本 征 算 符 


OPO =. PO (3-57) 
由 上 式 可 知 
OPOR) — (UP) R= A9 (PR), (3-58) 
因此 由 和 集合 {POR} 《BE 构成 的 空间 
L,= POL, = {PPR} MEG) (5-69) 


Jé C MARGE SI, MAE XO. AP OST REA, BRS ν μα, Ἡν 中 的 
任 一 矢量 和 L 中 的 性 一 矢量 正 变 、 由 43-56) 式 又 可 得 到 ， 


iv N 
L,~eL,~ > POL, = OL, (3-602) 
r-1 r= 


AHA] 五 被 分 解 成 了 N 个 互相 正 交 的 本 征 空间 的 直 和 ， 再 根据 §2.9 定理 1, 本 征 空 
ΒΒ L, 必 为 群 G 的 表示 空间 ，Pe' 为 到 表示 空间 的 投影 算 符 ,定理 24 证 毕 . 
X38 2b ARG ΙΕ -ERA Lop, SEG B CSO] 的 本 征 值 都 不 会 超出 在 类 空 
Ij Bre ee TS N P. 
证 明 ， 类 似 于 (8-60a), 对 任 一 表示 空间 ZA 
Get Dy POL-BOL,z (8-60b) 


WES, ABSA, 则 乡 .为 C 的 本 征 空间 , IEW MO. IIMB ^. Ἢ O WEER 
Hj, AGE AP A9, »9—1,2,--, N.  Ἑ JE OR ILS AE {8 HE Ex 8] RIE GB, 
2° F=, v=1, 2, -, Δ, 利用 (3-60b) 式 , 得 到 
(4| 2) --0, 

由 于 多 为 任 一 表示 空间 ,上 上 式 表明 SO ARABS, EH 25 ER, 

定理 2 HGH OO- 在 群 空间 有 ,也 具有 由 类 空间 中 所 决定 的 六 种 本 征 值 . 

定理 3ο 是 显然 的 。 因为 类 空间 是 群 空间 前 子 空间 ， 群 从 的 0800-I 在 类 空间 中 有 广 
种 不 局 的 本 征 信 , 它 在 群 空间 中 至 少 应 有 这 N 种 本 征 值 .而 定理 36 又 告诉 我 们 , CES 
Pi ΜΗΧ NT BAR GEE 

定理 8a 本 征 值 XO 不 同 的 表示 空间 LY og ST. 


ΕΗ, 车 2.515 ARG HATERS, MPRA Λιλ, BAY AD, 
我 们 用 反 证 法 。 BEAL SRG Wido DO AD” ABT, 则 类 算 符 OC. 在 
这 两 个 空间 的 第 阵 表 示 必 满足 


DOE) =TD 0T, (3-61) 
而 根据 本 征 空间 的 定义 , 群 & 0500-1 在 2, 中 的 表示 必 为 单位 矩阵 的 一 个 偿 数 
D(C) -A9I, (3-62a) 
这 里 工 为 单位 和 矩阵， 经 过 相似 变换 (3-61) 式 后 , 它 保持 不 变 , BH 
DOO) =], (8-62b) 


AEE RI Sg, DUE. AM =A, ABT ER, TEEME. 

MSH, «ὄν 一 般 说 是 可 约 的 , 假定 .经 , 可 分 解 成 v. ΤΠΕ S AND 

一 (3-83) 

于 是 在 每 一 个 Lon EAA- APARIR., AP DIE TRE 

8b λ 不 同 的 不 可 约 空间 Son 一 定 不 等 价 . 

在 8&83.9 我 们 将 证 明 ，xe 相同 的 不 可 约 袁 示 必 互相 等 价 ( 见 (3-193b) 式 ). 

注意 ， 投 影 算 符 Po 仅 将 表示 空间 多 中 前 任 一 矢量 下 投影 到 表示 空间 Aon TRA 
BREA v, 个 等 价 的 不 可 约 空间 (3-63) 式 中 前 那 一 个 . LPR PO Aa 6 e$ TRO) 
的 投影 算 符 ,并 称 POO ATH EG IRO). 

由 前 面 定理 3, 3 看 到 ， 群 他 的 正则 表示 空间 必 可 分 解 成 第 一 类 完备 算 符 集 避 的 六 个 
(NAR 6 WR RA AL L, » —1, 2, --:, N, ETE HUN 个 不 等 价 的 囊 示 空间 . 

对 于 补 欢 数学 严格 的 读者 ， 可 直接 跳 到 $3.7, 88.818 3.9, 然后 再 回 过 头 来 看 以 下 
HAA, 

2， 不 可 约 囊 示 的 标志 

HFC MATE AO HERE TRB A PO, PO 又 决定 了 不 等 价 的 表示 空间 已 ， 
因此 可 用 AM 来 唯一 标志 和 群 邓 的 不 等 价 的 不 可 约 袁 示 人 2)， 由 此 我 们 得 到 一 个 重要 结论 : 
标志 有 限 群 昌 的 不 等 价 的 不 可 约 表 示 不 需要 方 个 特征 标 GL x a, WU E 
OSOO-I BI —-PATE AM, FRA ye RAKE, 同时 又 用 它 标 志 不 可 列表 


τς 


RE Doy A tH AYE (Dirac 1958, 8 19)， 若 一 个 线性 算 符 和 一 完备 算 符 集中 的 所 有 
算 符 都 对 易 , 则 该 算 符 必 为 此 完备 算 符 集 的 因数 "因此 有 


οι- FO). (3-64) 
FEC 的 本 征 值 可 事 为 一 个 算 符 Ὁ 的 本 征 值 ”的 函数 
MP = FAM), (3-65) 
MERR ὁ RR ARTES λ ΑΙ ὁ Bi RR. HODAB 
D(C) =Å DORP), (3-66) 
Bde LRQ), co RRR OR, 以 及 同一 类 元 案 的 特征 标 相 同 , 对 上 式 求 迹 得 
A, MP = gah”, (8-67) 


RHE hy HOERA AERE ER, 因此 


六 献 [2 委 也 证 明了 群 全 所 有 的 类 算 符 都 打点 为 以 由 一 个 算 符 组 成 的 CBQO-I 的 函数 . 
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h 
ἐν). "ἐμ od) 
i (8-68) 


di (8-65) am (8-68) RB 
i= E FQ”), (3-69) 


Ped Er ob 1371 RT CSOO 1 的 本 征 值 X 和 维 数 hy APR. PU RE S 
E I t — 41-7 RI 29 RIO IEA EN 个 特征 标 κ, REPRO? ARES 
经 表示 过 这 样 的 愿望 “和 如果 利 用 比特 征 标 更 简单 的 方法 来 决定 不 可 约 表示 ， 那 当然 更 便利 
了 ”， 可 以 说 ,用 OSOO 的 本 征 什 是 一 种 便利 的 方法 ， 


下 而 举 两 个 例子 来 验证 43-64) 式 . 
9l 5:15, 

σ-ο,- È (4),  €,-i(0Y-e. (8-70) 
B2 Sa 群 . 


nono xou d ΕΥ 
0=0;= 22,00, Ca 一 3g Ot +45 O de, (3-71) 
OO (ον, = (OY - (0)t+3e, (315 


8. 群 召 任 一 表示 空间 按 不 等 价 的 不 可 约 空间 进行 分 解 
车 空间 多 PER YO FER G wy OSCO-I Bo QE A kk, 
Cf? = npo (3-73) 
18 48 (3-60b), 由 中 必定 属于 表示 空间 ^L, HME, PORTH GK IRO). 
RZ, MRE 为 群 他 不 可 约 基 , 则 根据 舒 尔 引 理 ， 巡 "必然 是 群 企 的 所 有 类 算 符 , 因 
而 必然 也 是 群 人 的 QOSOO-I 的 本 征 臣 数 ， 于 是 我 们 得 到 定理 4. 
ERA PO MT HG TRO) MER RAE OO A G HY OS00-I NA AE PIC 
Cn =pp 
定理 4 是 群 表 示 的 本 征 函 数 法 的 基础 ， 它 把 求 群 9 的 不 可 约 下 示 问 题 转化 为 天 家 所 熟 
悉 的 求 完 备 算 符 集 的 共同 本 征 函 数 问题 ， 即 变 成 把 完备 算 符 集 C 在 可 约 基 底 pu ''', ps 上 
的 矩阵 表示 对 角 化 的 问题 ， C 的 本 征 函 数 可 者 为 


ωὌ.. Σ aig. (8-74) 
本 征 值 z 和 (αι) BP TEAS A Re 
ος Op c Cuir ay 
C 32 ttt on 2 I. 
oe em dof | (8-75a) 
Om Om c Ong! Son oe 
Ou = i| C | oj. (8-162) 


BTR BR ATT SS GU ΤΡ CE ASR κ’ JE C 28 BL JE WETE, AEK 
Cy 都 为 实数 , A ERR [Ou PASEAR PE 
1) 注意 , 如 果 已 知 一 个 表示 为 18, ND M? UU Dro EOE, ERAS RE RAT, J 
JEA OB00-1 KETER AM 不 能 判断 它 是 知 可 约 .( 例 如 下 而 将 看 到 , Ο 的 本 征 空间 Ζω 是 一 个 可 约 空 间 . 这 时 
Mo JOE bI τα ἀπ Am, WR RANK IH.) 


. δΙ.- 


OS Eee eee 


Oy = C4- 9; | C | Po. (3- 16b) 


H (3-752) RA (8-76) KBB 


> Col ON goa, = vas, (375b) 


后 面 经 常 要 用 到 (3-75b) 式 ,该 式 志明 , 要 得 到 关于 αι 的 一 个 方程 ,只 要 知道 0 对 go 态 
ERR CHR CRT. | 
EEGA TEE QGOGG)20()25--, WES 4 可 推广 成 
ERD Waco -分别 属于 GG) 2G(s) D+ SEIRG), AG, λε), ΕΕ 
条 件 为 Parian- 满足 联 立 本 征 方程 
σ ν 
C (si) λ.(δι) 


χα ΜΝ ΚΑ dica 3-TTa 
Ο sx) ACH), A082) Ass) Ji RAMS), G ) 


这 里 Cs) A Gs) fj OSOO-I, 

一 般 情况 下 ， 对 应 于 一 个 », MA ἿΕ Πι AS TR ΙΙ BS ἀκ GE HEC), BI dn AGO, ， e 
AT (s). RRS GH ΙΒ(ν)ΗΧΕ ΕΒ Τ ΒΕ Gs) RTA, 它 可 约 化 成 子 群 G(s) {8 κ 
Ar ERAT), 6, A™ (8). 

用 记号 人 9) 代表 子 群 链 Gs) (ου) D, Ο0) 代表 算 符 集 (OG), OG, 2. m 
TUSCE AERE Qs), A), ^). TEER ὅ 可 简 述 为 ; 

ψι 属于 GDG 的 LR (v, m) RAMEE OH 满足 本 征 方程 : 


( © | ro » cr) 3 TTb 
C(s) Js idi (7) me ( 7 ) 
我 们 称 σ( 为 群 链 G(s) 的 O8OO. | 


83.4 SoA Ss 群 可 约 表 示 的 约 化 


先 看 最 简单 的 情形 Ss ΠΕ, 
1. S; 8t 


设 有 两 个 电 了 于 ,一 个 自 旋 朝 上 (Ce), 一 个 饭 旋 朝 下 (5), 此 两 电子 系统 共有 两 种 可 能 的 状 


a 
gi = |a» —x«(1)xa(2), pa |Bar= xa (1D) χα(2) 


它们 构成 δὲ 群 的 一 个 二 维 可 约 表 示 ， 也 是 S. 的 正则 表示 ， S2 HRY OSOO Aj C=(12), 根 
据 定 理 4, δε 群 的 不 可 约 基 应 当 满足 本 征 方程 


(2) Y= mb, Y= 3 ag, 
RU. UD p= «2D 14 (1) — gu, 立刻 求 出 δν 群 的 两 个 不 可 约 基 | 
W- rro), v= (Lom. (8-18) 


VO 对 于 交换 电子 的 浮标 编号 工 2 为 对 称 . 为 了 直观 ,传统 置换 群发 示 论 中 用 记号 [1T2] 
HR GAAS, PASSE IR, MAB ARAL, 3 PRS. ψ 对 于 交换 电子 坐 
+ 525 


HRF 1, 2 为 反对 称 ,用 竖 排 的 两 个 方块 ,并 自 上 到 下 汗 入 L 2 两 个 数字 来 标志 , BI 


EE -y Eeto, | Ed» Loon. (3-79) 
TES. 群 的 正则 表示 约 化 成 了 两 个 不 等 价 的 不 可 约 表 示 . 


m H Αλ, 它 的 定义 在 下 一 章 还 要 专门 介绍 . 


2. S, 群 的 38 1875 

设 有 三 个 电子 ,两 个 自 施 朝 上 ,一 个 自 旋 朝 下 ， 此 三 个 电子 系统 在 自 旋 空 间 共 有 三 个 可 
能 的 状态 ， 即 表 5.4 中 的 φι, ga 和 wa， 它们 构成 Ss 群 的 一 个 三 维 可 约 表 示 ， 可 有 两 种 办 
法 将 它 约 化 ，(1) 直接 解 本 征 方程 (3-73) 式 或 (83-754) 式 ，( 久 ABA οὗ, 

(1) 直接 法 

H 83.2555] δι 群 的 CSCO 为 


€ -O(8) =: (12) + (28) + (13), (8-80) 
FARA, Q3), (18)! φι 的 作用 , PUTET E 
* 3.4 
We, ^ qi aa) 9: |4βα) = | Baa) 
(8) 

(13) d Pa pa 

(28) Py 91 v3 

(13) Py Pa P 


SERA A AEA PO -apit tpat aap, H (3-T5a), (8-80) RR 3.4 得 


1 i L di 4 
11 1 f a i= a, | (8-81) 
1 1 1 Gg σα 


注意 将 (2-654) 式 (12)，(33) 和 C13) 置换 的 矩阵 表示 相册 ， 也 可 得 到 完备 算 符 集 0 E 


Ἂν 


111 
ΟΙ 1 | 
111 
FALSE s E BY AS) RE EEr SIE AL eA] FY (2-04) SCA AR GET 3-81). OR RE E 
的 原因 是 采用 列表 (如 表 3.4 那 种 形式 的 表 ) 直 接 求 COSCO MATH EH, HORNS pK 
(ij) 的 矩阵 表示 下 将 它 衫 加 而 得 到 0 的 矩阵 表示 更 为 简单 ， 对 高 维 表 示 尤 其 如 此 ( 见 $ 4.6 
T. 
由 《3-81) 式 容易 解 出 >=3 为 单 根 , 对 应 唯一 的 一 个 解 
a 5a + 


ο. μμ μα ως πμ 


: m m "ES 本 
站 T Er a 


: 
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H 
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| 
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y= | ο. (3-82) 


EAU—-+-HOUKE RR, REGS 代表 对 二 2, 3 为 全 对 称 的 态 ， 在 > 一 & 
的 不 可 约 几 示 中 , δε HAYS 个 置换 的 表示 符 阵 都 等 于 1 IDR) =1, MORXDBORORIUM 
DEFER. 

还 可 解 出 二 重 根 v —0, Ἠίβῆι----ἠεβεπι, 把 二 重 根 ”=0 代入 (3 8)， 只 得 到 一 个 
独立 方程 

Gi tarta =Ü, (3-83) 

解 不 能 玲 一 确定 ,满足 上 式 的 任意 两 个 独立 解 都 构成 δὲ Ev — 0 表示 的 两 个 基 , 例如 可 以 选 
为 


1 — " 
Ui 4 GCP Pa 93), i (to pa— 20s), | 91^ =y FIT — 291-93), 


-Simo (W= lm). "9/1. oo. 
(3-84) 
等 等 (可 以 有 无 穷 多 种 选 法 ) SITE, V WR δ 群 的 一 个 二 维 不 可 约 表示 , 因为 如 果 
CANA, WAM ARTE IR, HERD S. 群 所 有 群 元 算 符 的 共同 本 征 函数 . 直 
接 计 算 立 刻 可 知 ,在 以 WP 和 09) 为 基 的 空间 中 , (12) 和 (23) 置 换算 符 的 共同 本 征 矢量 只 能 
REFRE, THEW ο SS 群 的 不 可 约 表示 、 RI Gh WHA W) ZERE 
一 个 线性 变换 ,因此 它们 给 出 的 表示 互相 等 从 ， 欣 言 之 ,080O-I 只 能 决定 到 不 等 价 的 不 可 
约 才 示 为 止 , 它 无 法 区 分 互相 等 价 的 不 可 约 麦 示 ， 为 了 区 分 互相 等 价 的 不 可 约 关 示 , 即 为 了 
ο ο ου τα αν S E OSOO-T Rr d 
数 ,所 以 也 必定 是 δι Cts 的 本 征 画 数 ， 因 此 Oew 不 提供 新 算 符 ， 我 们 只 好 
从 Ss 的 闻 群 身上 打 主 意 . 通常 不 但 要 求 册 是 δε 群 的 IRE, 而 且 还 要 求 上 也 是 SS ROT 
FLAIRE RAY SoS 分 类 基 ， 根 据 定理 5 可知 现 在 不 但 要 求 几 是 δν Ην 
完备 算 符 集 C(3) 的 本 征 函 孝 , 而 且 还 要 求 由 是 δ. 群 的 完备 算 符 集 OCR) AOA TEAR, D 


ο) Γ»Ὶ ¥ b 
MALI md 
C(2) = (12), RIFISE 8.4 d4 O(2) = (12) 的 本 征 方程 得 到 以 下 两 个 解 : 
m= 1, ZİR, 23-3, (8-86) 
m= —1, HG, «1 —0, t= — a5, (3-87) 


将 方程 (3-86) 式 和 (3-83) 式 联 立 ， 得 到 的 一 个 解 就 是 (3-84) 式 中 的 yi， 方程 (9-81) RA 
(38-89) 式 联 立时 ，(3-83) 式 是 多 余 的 ， 所 以 由 (3-8) 式 一 个 方程 就 得 到 另 一 个 解 ， 就 是 
GORPH Po, RAKE PEAT HEME. 

出 此 可 网 , MARMER- BER v 为 品 AEA ANT, 就 把 δε 群 的 不 可 的 表示 完 
全 定 下 来 了 , 而 不 是 只 定 到 不 等 价 表 示 为 止 . 

因为 (19)ym — 164, 因此 全 对 称 解 O 也 是 So 群 的 不 可 约 基 , αφ» qon SE ψή», 

j£, Ss HA) ΟΒΟΌ-Ι σ() 是 三 维 类 空间 的 OSCO, BT αἲβ HASH (og, REE 
也 是 一 个 三 维 空间 , 0(3) 不 再 完备 , 即 0(3) 的 本 征 什 有 简 并 ， 这 反映 了 由 OSOO-I 只 能 定 
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E 
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到 不 等 价 的 不 可 约 表示 为 止 ， 为 了 消除 简 并 , BRO) AERE 5} E ΒΘ C (25, CQ) 为 
S, 群 的 子 群 So 的 OSCO-T, [85 (C, C(2)) 构成 组 态 空间 {od 的 CSCO, 它 的 本 
ΠΕΗ ΑΡΗΣ, RAZERI, A= &, m= (3, Ὁ, (0, Ὁ, (0, 一 了 ,对 应 于 三 个 本 征 
Be IP, WO 和 OL, PERM UD 是 8,58, 分 类 基 ， 它 分 别 属于 δὲ 群 和 5s 群 的 不 可 约 
表示 > Mm, (C3), CCRA Ss 群 的 第 二 类 完备 算 符 集 (OSCO-TD), OSCO-II ΜΗ 36 o8 
定义 见 $3.8, 

ἘΠΕ ΒΕ WK We AR GE Fy RE (3-85) N, 我们 是 先 解 C43)， 再 解 QO(2)， 实 际 计 算 时 ,其 实 先 解 
O(2), ΚΠΕ O (3) 更 为 方便 , 现在 我 们 用 同 -例子 说 明 . 

由 OQ(2) 的 本 征 方程 立刻 得 到 m%= 一 1 的 单 根 解 (3-87) 式 , 容易 验证 , 它 也 是 O (3) 的 本 
IER, KEENT, 于 是 得 到 一 个 解 9 

由 (3-86) 式 得 到 m= ΙΙ. damas, XE ai, d. 为 独立 变数 , 在 方程 组 (3-81) 中 取出 关 
于 独立 变数 a, as 的 两 个 方程 ,并 利用 cs ea 消去 ea， 得 到 以 下 两 个 方程 

μα --ν 2 
αι + 285 — vas, 1 2—r 


—»(»—8) 0, (8-88) 


Ei JI, sr 20] 0648 
(v, m) (3, D, | a4—24—a5, 
(», m3 —(0, 1), a= —32a4— 一 35a， 
HAM-A, 后 一 种 做 法 的 好 处 是 这 里 利用 C (2) 的 方程 缩小 未 知 数 个 数 ， 使 得 原来 要 解 
O03) 的 三 阶 方程 , 化 到 只 需 解 二 阶 方程 ， 这 在 高 维 吉 示 约 化 时 尤其 重要 , 利用 C (2) 的 本 征 
方程 , 几乎 可 使 未 知 数 的 个 数 缩小 一 半 ， 
MF v= 0 KER aR, 传统 理论 用 下 面 两 个 杨 盘 标志 


pi? - | -YE (2p pp), 
i . 1 
w= Ve etn o2. 


知道 了 不 可 约 基 PO BE up dS DP UD ^ 08? | ROP > 363.4, RH RRS IE 
»—0 4 n Z on AB I, 例如 


Ρος) fs ) pods (0 η Doa - 75 Ὃν) (8-91a) 


(3-89) 


(2-90) 


VB/2 1/2 
这 里 第 一 行 ( 列 ) 对 应 于 m-1, SIAM πις- —1, ΜΗ CL-8b) RADA, 就 可 
得 出 所 有 其 余 置换 算 符 葛 矩阵 表示 , 例如 D© (18) - D (28) D (12) Do (23), DO (128) = 
D (13) D© (12) δὲ Ξε, 得 到 结果 如 下 
—1/2  -—4/3/2 o -1/2 48/2 
Deas = (_ 3/2 1/2 ) 29438” (_ VB/2 -1/2 ) 
—1/2 -—4f8J/2 

8/2 -1/2 ) 

BOR HY 43k (3-90) RTH Aeg 2, 9 或 交换 坐标 编号 1 3 没有 对 称 性 . 从 
重子 力学 角度 看 , 由 于 


(8-91b) 
D (182) = 19(128) = ( 


[Ω2), (23)] #0,  [(12, (13}] #0, (8-92) 
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WU c^ (19), (23), (18) RRA RUE HR EH. CAIDA ALB e (3-00) 
AF SERE (23) 8) ΝΟ AEA ERAS, SOAR, 可 以 例外 ). 

前 面 说 过 , δε 群 有 三 个 互相 司 构 的 子 群 δΙΞ (18), 5,08), 795.0138), BERTE 
可 以 求 GDN CDHE, πὲ δι δο(18) 424, TEA, AAPA 9 ἘΠ prr 4} 
AA 53284 (28) Ai 835813) 分 类 其， 

(28)440 — AWD, ABAD = dA, (3-93) 

BI i? Ob) rh, ASR 2, 8 ΧΙΛ CRT ER), un Ob) Aer, ABBR 1, 13 DRE BK (反对 
$). 


"TEXPAELI. 慰 志 的 态 UP h, MR 1 8 处 于 同一 列 ， 但 对 交换 1 336 
FANE MRA BRA WO P, RAL S 处 于 同一 行 , (eee, 3 并 不 对 
de. PULSA OL, 劝 处 于 问 一 行 才 为 对 称 ; 相 邻 数字 处 于 同一 列 为 反对 称 

3 S 


l. 证明 在 y= | ys L3 Rb FAT ERR ILA 2,3 处 于 对 称 的 几率 都 为 1 处 于 反对 称 的 


JURA 3/4, E d | 》 态 中 ,1, 9 处 于 对 称 的 几率 和 2,3 处 于 对 称 的 几率 者 为 9/5, 而 处 于 反 
对 称 的 几率 为 1/4, 
2. 用 本 征 函数 法 将 53 的 三 维 可 约 天 未 p= [488), p= Ba8), p= |ββα) 进行 约 化 ， 
(0) 投影 算 符 法 
将 (3-448) 式 得 到 的 投影 算 符 RB 路 ( 它 和 PP" 差 一 无 关 紧 要 的 常数 因子 ) 作用 在 囊 3.4 
的 φι. ο 或 ws 上, 如果 作用 的 结果 不 为 霍 , 则 可 得 到 y, pin 


(43 =aQ e, — J4 (φιἠ-φο--φα), (3-94) 


Ria 为 常数 ， 将 QQ 作用 在 p: 或 wa E, 仍 得 到 上 面 结 果 , 该 结果 和 (3-82) 式 一 致 ， 由 此 
mA, HOS 投影 出 $s 群 > 一 8 的 一 个 一 维 不 可 约 表示 。 HBA O° 作用 在 p b, 8 
到 ; 


PP =p = L (291 — 9a— gs) 


vi = 00 p= uf 7 (2pa— p1 — ps) (3-95) 


1 
Vie? = BQO gs — / 6 (2pa— 91 — Pa) 


因为 v3 为 一 维 本 征 空间 , QU 投影 出 一 个 二 维 宫 示 空 间 , AU ERES FUE 
个 是 线性 独立 的 , 我 们 可 任 选 两 个 , Dini LA? FY? fey v = 0 ANP HE, {8 QUI" | > #0, 
利用 Sohmidt 正 交 手续 "中 可 得 到 和 VP 正 交 的 一 个 解 


CENEO EET πο 


+ 56» 
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和 (3-84) 式 一 致 .可 以 看 到 ， 这 里 跟 方 法 (了 ) 一 样 , 单 赁 投影 算 符 O 只 能 定 到 不 等 价 的 不 
TAERA. 

方法 (了 D 的 优点 是, 知道 OSCO 以 后 , 可 直接 解 杰 征 方程 (3-75) 式 ,而 不 必 先 在 类 空间 求 
出 2”， 这 种 方法 易于 程序 化 ， 我 们 以 后 主要 采用 这 种 方法 ， 投影 算 符 法 虽然 表面 上 看 土 
去 简单 ,但 有 不 少 缺 点 , 见 8 8.18, 

3. S, B aly 组 态 

三 个 粒子 处 于 aBy BAS PI a, B, y 25 U-1, mel, 0, 一 三 个 态 ), 共 有 六 个 可 能 的 
状态 φι, co. pe OLGO-TO) S0, EPR δι 群 的 正则 表示 空间 ,， 它 和 和 群 空间 是 一 对 一 的 机 
St. 我们 现在 要 把 p 线性 组 合成 88s 分 类 基 , WP -之 up, 它 仍 潢 足 本 征 方程 (3-85) 


AORE VIO 等 价 于 把 GC3) 和 0(2) 的 正则 表示 和 矩 阵 D(C(3)) - D(2) +D) +DQ3) 和 
了 DCC(3)) 一 DC12) 同 时 对 角 化 ， 利用 正则 表示 矩阵 《32-71) 式 得 到 O(8) 和 OC 的 本 征 方程 


-» 1 1 1 0 Qfw 7^ i| o [| g us 
l1-» 0 0 i they domo ΙΓ. Γώ 
i 0-v» 0 1 Ti i-m 010 1 Uy 
=0, 0 | | =0, 
1 0 0-» 1 1j i0 =m] 1 0 DA 
ο 1 1 1-» 0 s EP 1 0 Us 
0 i1 1 1 0ὐ-ν νι 4 | 1 O10 -π! 00 
(3-96a_b) 


AER C) 可 用 目 察 法 得 到 ， 从 (3-96a) 式 的 系数 矩阵 看 到 > 一 0 为 四 生根 3， 因为 0(3) 在 
类 空间 只 有 三 个 本 征 值 "一 5，0，--3， 而 从 类 空间 扩大 到 群 空间 ，O(3) 的 本 征 值 谱 不 会 下 
ἈΞ, 所 以 (8-96a) 式 还 应 有 两 个 本 征 值 > 43, 且 都 为 单 根 。 对 单 根 , 由 (3-96a) 式 立即 可 求 
得 两 个 解 JO Fy 


i 
V ee | >= Js (ptp tps tpa tps Ps), 


- - l 
yr D lg | \- 4/2 (mi es ms Pe pot pi). 


不 难 验证 ,它们 也 是 CQ) AEM, KEEDA 311, AA Gp? = —90?, 所 以 


(3-97) 


WO? 是 一 个 全 反对 称 态 , FB BS 标志 . EWR Ss EE] SEER AN, WERDER 


应 于 一 1， 所 有 侦 置 换 对 应 于 +1, 


D(ü2)-D(23)—-D(13)—--1, 2D(e-2D(128) —D(182) —1, (3-98) 
Tí PU ΕΕ v —0 代入 OC(9) 的 本 征 方 程 具 得 天价 个 独立 方程 
y=0: uus usc, uattatts=0, (3-99) 
gii C QD IAE EDT E (3-96b) ,可 得 到 三 个 方程 
mes cli Eus, U= Ete, U= Ets (3-100) 


1) BÀ r=0 时, (3-962) RRS RAAT Aa, Pl ν--0 必 为 四 重 根 。 
« OF » 


ER 


} 
| 
4 
E: 
| 
` | 
| 
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结合 (3-99) 式 和 (3-100) 式 ， 对 (p， m) - (0, DAO, -1) PRE, SERAESI- TAGES 
程 


(vp, m=, 1}: tustu 0. (8-101) 

(v, m) = (0, —1): t—us—U, =O, (3-102) 

ARATE- Pe. RANE? 由 (3-91) 式 我 们 知道 z=0 为 二 维 不 可 约 表 示 , 而 现在 

νο 为 四 重 根 , 即 有 生 个 线性 独立 解 都 届 于 2 一 0, 这 表明 ”一 0 二 维 不 可 约 表示 出 现 两 次 ， 
也 就 是 说 Ss 群 的 6 维 群 空间 按 OSCO-I 的 本 征 空 间 分 解 时 ， 


L= Lat Lot Len, | (3-103) 
这 时 四 维 本 征 空间 Lo 不 是 不 可 约 的 ,而 是 可 以 约 化 成 两 个 二 维 不 可 约 表示 
Leo = Lii Luis, (3-104) 


为 了 区 分 这 种 一 个 不 可 约 表示 (中 出 现 不 止 一 次 的 情形 ,必须 寻找 新 的 量子 数 ， AGE § 2.9 
定理 1 和 $2.10 的 讨论 ， 只 要 能 找到 和 所 有 群 元 都 对 易 的 算 符 Οι, 就 可 将 OSCO-IO 的 本 
征 空间 Lo, 再 按 新 算 符 Οι 的 本 征 空间 进行 分 解 

Lo Ὁ Qv, Οι Lown, = Fa Dom. (3-105) 


Ry 


如 果 空 间 Loy, 还 进一步 可 约 , 我 们 再 我 一 个 算 符 Co, ἘΠΗ͂Ε RAK Οι ΒΒ. 于 是 空间 
Loy, 又 可 进一步 按 Οι 的 本 征 空间 进行 分 解 ， 等 等 ， 直 至 找到 这 样 一 个 算 符 集 O) = Ca 
Οι, e), BAR G AY OSOOC 的 共 鹿 本 征 空间 Lon, B= Cs, ka, ARGH A TAS 
间 。 平 是 量子 数 丰 可 用 来 区 分 不 可 约 表 示人 ) 出现 若 于 次 的 情形 . 

显然 在 群 邓 中 再 也 找 不 到 这 种 算 符 了 .因为 和 所 有 群 元 都 对 易 的 算 符 只 有 和 群 的 类 算 
答 ， 而 0 已 经 是 类 空间 的 QSCO， 它 的 本 征 空间 Ly 必定 也 是 所 有 其 余 类 算 符 的 本 征 空 间 
《如 对 Ss BE, Lo 也 是 3 循环 类 算 符 Co 的 本 征 空 间 , hes; 一 一 1). RAZ, 我 们 不 可 能 利用 
群 对 的 其 余 类 算 符 将 OSOO-T 的 本 征 空间 进一步 分 解 , 

HRR G 中 找 不 到 这 种 算 符 ,只 好 另 想 办 法 如 果 我 们 能 找到 另 一 个 群 马 , Έλβα 
对 易 , 那 就 有 可 能 利用 群 G ΠΠ ΕΒΕ ΚΕ ΤΣ Ομ QSOO-I 的 本 征 空间 进一步 分 解 成 群 仓 
的 不 可 约 空间 .下 面 我 们 先 从 置换 群 着 手 解 决 这 一 问题 . 


§3.5 态 置换 群 ( 态 指标 全 不 相同 情形 ) 


BER n TEFL, 3,…, n; 处 于 nn 个 全 不 相同 的 单 粒子 态 名 ,和 加， πο, EL 我 们 称 
nf RAR 
Φο(Χ) -Φοίαι, «^, m) = Puli) o (o2), 7, Pin nd 


= jos Π eun) = lida, ''', ὃν (8-106) 


为 正 序 态 , 并 用 记号 bep 代 囊 ， 所 谓 正 序 态 指 第 工 个 粒子 一 定 处 在 第 工 号 态 去, 第 2 个 粒 
子 一 定 处 于 第 2 号 态 句 等 等 、 态 的 编码 是 顶 先 指定 的 , ἵπί--1 的 态 , 可 指定 m1, 0, -1 
个 态 ， 按 这 样 的 指定 , BH [10-1 为 一 正 序 态 , WHAM, dm |01 一 1>，| 一 101>… 等 等 
全 为 非 正 序 态 . 

前 面 我 们 定义 置换 群 8。 的 元 素 p 为 置换 坐标 αι) 的 下 标 , 现在 可 定义 另 一 种 置换 , 用 
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Bo 
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LAP RM, CBRE (ο) 的 下 标 , RARER. ΕΒΕ ΕΒΕ 多 构成 一 个 群 , KORE 
ΜΜΕ, Τ.Ε Sn 例如 
P. 423 | fast? = A4». Pag | é2t3¢3> 一 | istaba’, (83-1072) 
HN bok ARR 
Pras | dibaba) = [θα νέα», Pas [todsin> = listata) (3-108) 
的 区 别 . 
为 了 简化 记号 ,以 后 常用 a B, γ, Č HIRE ὃν, ta, tg, dus ., TE Pu (αβ), 就 
代表 a MARR, Pus By), 代表 进行 指标 代 换 wm 一 8B 一 7 一 a，(3-1407a) 式 可 写成 
Pa laBy> = Ιβγα), Paral fyo = |yBa>, (3-107b) 
SERRE Y。 有 三 个 重要 性 质 ， 
(1) ^, BRAM i RRR δ. ΠΗ͂Ι, 
(2) ^, BETIS, 群 对 易 , 即 态 置 换 和 坐标 置换 对 易 


Lpa Bj] —0, (3-109) 
(3) 作用 在 正 序 态 ijwo> 上 , p= P+, Ββ 
Ῥίωο) =F ως) (8-110) 


性 质 (1)，(2) 不 证 自明 ,第 (3) RUE ALT. 


令 »-( y ) 即 拒 坐 标 编 码 mw- 一 mov 而 P= ( , 则 
PP =p PI pulea) = TI pre Gv) = |o. | (8-111) 
于 是 (8-110) 式 成 立 . 


注意 , 由 (3-110) 式 不 能 作出 结论 说 2= 多 -因为 (3-110) 式 对 非 正 序 态 一 般 说 不 成 立 
(下 排斥 对 个 别 非 正 序 神 也 可 能 成 立 )， 例 如 (3-107a) 式 和 (3-108) 式 表 角 ， 作 用 在 非 正 序 态 
listai E, peach Pat = Pag, 
有 些 书 上 (如 Hamermesh 10-2 $) 用 的 所 谓 态 置换 了 BOE MME p 2, BE 
单 粒子 态 不 规定 固定 的 编号 ， 而 是 根据 该 态 属于 第 儿 个 粒子 的 就 认为 它 是 第 包 号 态 ， 例 
MARRA- AX ἐν--1, da 0, 4o —1, 对 另 一 个 乘积 态 | 一 101》 则 认为 和 = —1, 
i.=0, =I, ERER, 在 这 种 约定 下 , 任 一 个 %- 粒 于 乘积 态 , 不 管 是 不 是 正 序 态 , 都 永远 
写成 ] οι, (ou) 的 形式 , 这 样 定义 的 态 置 换 p PR AE AG EH Bt 
p-p»^, (8-112) 
因此 Cb) ARLE RAB, DAR EUER ER 
Ἔα FAKE, Be DL BRAT AN EE RE e AK (3-107) REN, 
S, HERS, BEN mr 个 元 素 作用 在 正 序 态 Do = jo 上 , 得 到 n! 个 态 
Pa Pal 0o = Pz coo? = pal ts, ta, ''', ἐκ), (8-113) 
它们 既 构成 S, 群 的 正则 表示 基底 ,也 构成 S, 群 的 正则 表示 基底 ， 现 在 我 们 来 证 明 SB 
的 类 算 符 C πι 5, 群 的 类 算 符 O, 相等， 因为 
E ips CPT coy) = Pz" €, cw) — Py Ον | ως) = Pz Of ogy = OP? | en = Opps, 
(3-114) 
w 59 . 
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这 里 第 三 个 等 号 利用 了 (3-110) 式 和 (38-38) 式 ， 第 四 个 等 号 利用 了 δ. 群 的 类 为 ambivalent 
类 , 第 五 个 等 号 利用 了 (3 -109) 式 .由 于 (3-114) 式 对 任 一 Ge 均 成 立 , 所 以 


ό,--α, 1-1, 2, +, N, (3-115) 
Ay, S. BEA LS, BE) OSOO-I 相等 
O(n) = (n), (8-115b) 


ARE ψ RTS. RRA RR O), 则 它 也 必 属于 .2 群 的 不 可 约 表 示人 pz)， 

因为 有 (38-115) 式 ,所 以 9 铬 的 类 算 符 /不 能 给 我 们 提供 新 算 符 ,但 9, 群 的 于 群 链 
Pr yt DS ya DS 中 的 各 个 子 群 的 CSCO), t=n-1, ».., 2, HR RAM ΡΕ: 
Sa ἘΕΧ RIN SOR, 且 σ() «0(2) 5, F δ. BH OSOO-I MATA Do; 可 进一步 按 v (8) 
的 本 征 空间 进行 分 解 。 在 讨论 一 般 情 形 之 前 ， 让 我 们 先 回 到 8 3.4 中 未 解决 完 的 δὲ ER 
表示 的 约 化 问题 . 


$3.6 Ss 群 正则 表示 的 分 解 


1. BERR Ss 的 子 群 h 0800 人 (2) 一 六 ;给 我 们 提供 了 一 个 新 算 符 ， 它 和 和 
CO), (2) 均 对 易 , 办 此 可 求 它们 的 共同 本 征 函 数 


C(8) v 
| ο (2) | μῶν = id fire [ρὲ = $ Ug, (3-116) 
« (2) P et 


RE p ATOR. MBERE, Po (a8), 得 
Palay = | Bay», PraiyBa>~ |γαβ», PrglayB>= | βγαὺ, 
pp 
Pip = pa, Proa~ qu, Pipi = pe. (3-117) 

Hy (5,3)? — 1, BARGE b= 51, Hk AREA RAED 3 (9-116) aR, 并 注意 到 (3-117) 
A, 可 得 到 以 下 方程 

k= $l, t= us, U= bus, U= tue, (8-118) 
3 (3-100), (8-101), (8-102) $0 (2-118) RKE, 可 得 到 以 下 生 个 解 ， 


(v, m, B) - (0, 1, 1), of «s» - EETERS) 


ipte ) — (gad-94-- ga φα)]. 


(0, 1,1), wSr(aBy)- | ERI Ein Pst 94— Pot Pe] 
(0, 1, —1), vO (By) =| ο. (3-119a} 


(ο =i -1), yaer- | EPI EEY- V istits tom. 


Ὁ ΡΒ ΤΕΕ | RRA AG 和 ὃν PSR 1 ΗΝ GOBRTS, MENS. BNE, 而 后 
者 和 ὃν FEN B. 
« 00 » 


Hy (3-115) A} Ο(8) = € (2), 根据 定理 5 可 知 (97110) 的 本 征 解 φῶ 既是 SS, 分 
类 基 ， 又 是 97,57. PRR. Ψι BAUR Ss TERI S. 群 的 不 可 约 表 示 v ms 分 别 属于 
SoS. RMR AR vy 和 WAAR ENR pn o buds 9353. DRE, 


ον ολο ο ρα 或 ELT ok 


标志 Ss Se 分 类 基 .， 和 对 于 杨 盘 的 约定 完全 一 样 , 前 者 对 交换 mw, SANK, 后 者 为 反对 
称 , 而 对 交换 ww y 或 交换 B, y 两 省 都 没有 确定 对 称 性 。 因 此 我们 除了 用 景 子 数 v,m, 天 来 
标志 一 个 83282 和 5745.95 分 类 上 其 外 , 也 可 用 两 个 盘 一 一 一 个 杨 瘟 了 % 和 一 个 Weyl A 
Wi 标志 一 个 S282 157.597. 分 类 基 ， 全 对 称 ( 全 反对 称 ) 解 (3-97) 对 交换 坊 指 标 a, B, 
7 也 为 全 对 称 ( 全 反对 称 )， 因 此 (8-97) 式 也 可 用 两 个 盘 来 标志 , BT 

qp, m, b) — (9, 1, 1), 


Vi (ay) = | ) -YF [pıt pat Pat pat ps tpe] 
(8-119b) 


| ole 
(--8, -1, —1), e aby) = | Η \= af Emp ps pet pt po], 


(9-1192) BAS QU, BS) AGE? 4 分别 构成 Sa 群 的 两 个 v=0 的 二 维 不 可 
约 表示 空间 Los 和 Los, 不 难 验 证 ,它们 给 出 的 不 可 约 逢 阵 元 和 (8- 红 1) 式 完全 一 样 ， 这 两 
个 等 价 的 (更 确切 地 说 是 全 等 的 ) 不 可 约 表 示 是 靠 OO) 的 量 于 数 天 来 区 分 的 ， 即 Ο(8) 的 四 
维 本 征 空间 Lo 分 解 为 多 (分 的 两 个 本 征 空间 之 和 
Lom oo ὁ (2) Lon =kLon, (3-120) 
(03), CQ), € (25) ZA HK FAR δι 群 正 则 表示 空间 的 ΟΒΟΟ, RTE A Ss 群 的 
OSCO- 它们 的 共 河 本 征 空间 全 为 一 维 。， 因此 六 维 正则 表示 空间 完全 分 解 为 一 维 子 空 
JB) ey ec 
万 - XO Lom. (8-121) 
ΑΗ Qt, um IY REG, O17) A IER πὰ Ss 群 的 两 个 "= 一 0 BO — SEI RI 23 36 zn E 
Ae. 它们 纵 出 的 态 置换 多 的 不 可 约 和 矩阵 元 仍 为 (3-91) 式 . RA ν--0 Ka OILS πὶ 3 
CQ) {8 E T3 m Se D 2 B8. 
2， 前 面 通过 先 解 0(83)， 后 解 OQ 30 C2) μὴ A (E77 éd 8E] As (ERE (3-119). 更 方便 
的 做 法 是 先 利 用 OC2) 和 儿 (3) 的 方程 , 消去 不 独立 的 未 知 数 α, {18 O (3) {8 AE FRY. 
DL FLARE RAB IT: 
(D Jefe O(2) = (12) “6 (2) — Za 对 {ed HEH, PATE: 


表 3.64 
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由 此 立刻 解 得 
m= lit = tug, Wg 一 Etue, U= Ets, (3-122) 
k= Ελ ται Eus, Ug= Etus, U= ttg, 
联 立 这 两 组 方程 , 得 
(m, E) — (1, 1): tita, us a — Us = Uo, 选 独立 变数 为 (Ya, ts) (3-123a) 


(—1, —1): u= — ta tig — U= — tis — — e, 选 独立 变数 为 (tu us) (8-123b) 
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κ CL, -1)τια---0, tg ty = s ns, (3-1230) 
i (—1, 1): t —t5 —0, t= — ty 7 us = — Ue, (8-128d) 
S (2) (m, κ) - CL, DA(-1, DORE, BATEA A A los, 我 们 只 需 从 
i C8) 的 本 征 方程 中 找到 关于 u Rus HHTHRRET, HATEREAR UN. BH 
d (3-75b) 式 (那里 的 a, 就 是 这 里 的 w) 可 知 ,只 要 知道 C(8) AT φι 和 pa 的 作用 就 行 了 , FERIAS 
3 果 列 在 表 8.6-2, 

5. A 3.632 

1 

E 

1 4 (8-166) rh. C — C (33188. Exe xr RIED) αι 和 ws 的 方程 

~ ta + tig t+ ta Py, U+ Us -tte = Vs, (8-124) 
3 将 (3-123a) 式 和 (3-124) 式 联 立 得 

a ta + Aig = pta, "i - »(v —8) -0, (2-125) 
M Uy + Zug = vus, 1 2—v 

b 由 (8-125) 式 及 (3-123a) 式 可 解 出 4? RE, BIS (8-119) sk 

将 (3-124) 式 和 (8-128b) 式 联 立 得 

" — ty + Zug = vts, -1-ν 2 . 

- vs — Dus rts, 1 ον] =r(y+3)=0, (3-126) 
" Hf (8-126) 3m (3-129b) AAT MEL 6657 A PS, RI (3-119) 3 — Sc 

Ma X (n, κ) = (1, —1) AC —1, D) RR SERLO (8) RENTE, H (8-1280) RA (91988) 


式 就 可 求 出 解 ， 由 于 这 里 ”=0 Mb sean SK, 因此 可 以 判断 上 面 求 出 的 这 其 个 解剖 对 
应 于 本 征 值 一 0, 即 这 两 个 解 为 9 和 ?和 (8-119a) 式 一 致 

可 以 看 到 这 种 方法 有 两 个 优 氮 ， 

(1) ERKE 6 阶 托 阵 的 本 征 方程 降低 到 只 要 解 两 个 2 阶 本 征 方程 

(2) 不 需要 知道 正则 表示 算 阵 (2-71) 式 ， 而 只 要 一 个 小 表 ( 表 3.62) 就 可 得 到 我 们 所 
要 的 0(9) 本 征 方程 中 的 独立 方程 [如 (3- 134) 式 1， 其 余 不 独立 的 方程 一 概 不 要 ， 

这 种 方法 的 优越 性 对 求 高 阶 群 的 不 可 约 基 更 为 突击. 
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88.1 内 π 群 


83.478 83.6, REILE IEA S 群 的 可 约 趟 , 讨论 了 可 约 表 示 的 约 化 问题 ,现在 
要 把 它 上 升 到 一 般 理 论 。 为 此 要 作 两 方面 的 推广 硅 ， 把 置换 群 的 由 乘积 态 构成 的 表示 
空间 推广 到 任意 形 示 空间 ， 如 群 空间 ， 群 上 是 数 空 间 等 . 2， 把 置换 群 推 广 到 人 尾 一 有 限 
群 . 

YS, 群 乘 积 态 表示 空间 ， 我 们 找到 了 和 S, ΕΕΒΕ ΗΒ ΑΣ)”. 7.25 Y 
群 的 CSOO-I 可 用 来 区 和 分 Sy 群 的 同一 不 可 约 表 示 上 出 现 不 止 一 次 的 情形 . SAE E GR 
要 找 . “个 和 如 对 易 而 又 反 同 构 ( 或 同 构 , 因为 冰 构 和 肥 同 构 没 有 让 质 的 区 别 , E 8 140 RE 
好 ,这 就 是 下 面 要 引进 的 内 豪 群 . 

1. AMHBEX 

在 群 空间 LP, HETE GHE- RR, RNB πα} ΒΒ, CH L 中 任 一 个 
HR S 的 作用 为 ; 

RS-SR, %4 S WHR (3-127) 
即 它 把 L PA- ER S BRN PRR SR, 

FE AR (3-120 RE UMA R S.T. RPE A GR 
构 的 算 符 群 如 

首先 要 注意 人 3-127) 式 是 用 来 定义 吾 的 ， 切 缴 把 它 看 成 一 个 算 符 恒等式 ， 因 此 (3-127) 
RAK Ly ri 56 — OR T. HARRI, HI 


RST SRT, (3-128) 
而 应 当 把 57 BK L 中 的 一 个 新 元 素 , 然后 再 和 用 (3-127) 式 , 即 
RST = BUST) = SPR, (3-129) 
^m SRT STR, (8-130) 
所 以 
LE, 511-.0. (8-181) 
RAY Ἢ D, 中 任 一 元 素 , 所 以 得 出 
(R, 51-0, RS-SR, 4S 55". (3-132) 


tx (3-127) Ai (8-182) RKB. (3-127) 3x rpg S udi, m (3-132) ΗΛ 0 
JU. RES ΕΑΠ ΒΚΤ 5 HARE UE, SERA, Π 5 BRK, ΒΒ 
Wise. Hin RST πι, SHA, T Wk. Wik, RST—(RS)T-SsRT-STB, 

此 外 根据 (8-137) 式 广 可 得 : 

RRS -- ASR, = SRR, (3-133) 
{3 427) 式 表明 群 于 的 一 个 元 素 不 对 应 于 群 他 的 一 个 元 素 R, (8-183) 式 则 表明 群 全 的 两 
个 元 素 之 积 AR WATE aR ERZE RR, RRA, Βα, ) RUG, BF 
DCR, By, eR REG, CAR G RAW. RORA G ARO KARR, τε 
FEF S| BRAOMTRAKAARRG, STORM A SUE ARR, D$ δ.14, 

(3-132) RE ἢ OG PRGA. 
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2. AMS HEM RR 
群 空 间 五 9) HE G 的 正则 表示 空间 , 6 的 正则 表示 D (8)? 由 (3-127) 式 给 出 : 


BR 3 Dao Bs) Ra = RRs, (8-184) 

TE LOG Rehek 
DoQR)- i Pe 3-185 
S lo ΜΕ. G8 


利用 群 的 乘法 表 和 (3-135) 式 可 立刻 写 下 内 豪 群 的 正则 表示 .例如 8s ΕΕ 1.3 5Η 

5 列 (对 应 于 R= (128) 中 的 数字 5, 4, 2, 8, 6, 工 就 给 出 了 (123) 中 工 至 6 列 矩阵 元 不 

AEN ATS, B Dy = Dag = Dag = Dyas = Ds; = Dig=1, 利用 (2-T1a) 式 引 进 的 记号 ， ΗΕ 
1.2 按 列 阅读 , ΠΕ Ῥ ΡῚ AS IE Απ. 

D(e) = {123456}, D(12) = {215634}, D(18) = {861542}, 


D(23) = {456123}, D(123) - {542861}, D(132) = {634215}, (3-186) 
We ASEH? LE DG) DG) 3E ΒΞ ΒΙΉΙ. 
设 4 为 群 代数 的 某 一 元 素 
A=- Saks, (8-18Ta) 
它 的 正则 表示 矩阵 Da CA) — 42] A15» 由 于 式 决 定 
AR, ~ Ὁ) la| A] δ) Βα, (8-137b) 
4 Aw A BMA ASO 
A Saha, (8-1370) 
EME MAREE Da (A) --«α|4| 由 下 式 决 定 
AR, -BR,A=Di<al| A OR, (8-187d) 
容易 证 明 u 
<a} |b — 4b | Αἱα- ν, (8-1876) 


因此 DCDm DC AHO. Bi DODm DR) 为 相似 矩阵 . 
令 (3-187b) 式 中 的 4-> Al, BMPR FRE RI, 3 ΠΠ RiR, 就 可 证 明 
(3-137e) 式 . 
8. NN SEXE EE E HEBES PE FRI 
FF (2-85) 0M (2-86) x0, Hi (8-12) RT FAAR E RELER μ(ϑ) 的 作 
5. BL, PERE P= D uS 的 作用 为 
RP-RIju(8)8-PR-Z2ju(8) SR- S3u(SR 8, 


1) Boerner ji DG) (3-185) RAB G 85x or (inverted representation) , β} ἃ SERERE D(G) 3 G Reh, A 
ΜΒ LEENA GRAENA D (G) (πα (2-76) AMHR OG) SCA ZEE MED) 
ES, -à Dae (Bs) Ba 7 E, Es? 

DO AG pH, BA D Όσο. jdm GR DG APO, wm EEG. DORRE 
ARR — px, ROBES EUG SHS RR, 

2) 把 蝶 阵 分 成 子 蝶 阵 后 , 可 用 以 下 方法 作 和 矩阵 歌 法 : 

(== | Buy | Bra J- τσ 
A | An ο Bar)  VAnBu AuPal Anba t AaB 


i 


斯 以 


4. RTE 
由 前面 讨论 可 知 , RRA PE 
(D 至 的 任 一 群 元 算 符 和 G 的 任 一 群 元 算 符 对 易 
FR, 5] =0. (3-139) 
D mum. HKAXRGH-DHCH AR ARG RR. pinio- 
kOn +++ +O, WB G ig CSCO-I, W € — 10, 0, HR G μὴ OSOO-I, ὄ, Ἂ AE 
G σας, 


Ru(8) -u(SR?), (8-188) 


δ, -$ Re. (3-140) 
για TEE GOGG- WG 有 对 应 的 子 群 链 GG, G 有 六 个 不 等 价 


By] £jsezs v, G 也 如 此 等 等 
(3) G πι G By OSCO- 3855. 


e C, (3-141) 
证 明 如 下 ， BA BRE A 
OR= $3 RI) R= R$ R= RO, (3-142) 
另 一 方面 , ΕΘΗ — ROWS, Out ARC, 所 以 
O,R -C,R, (3-143) 


Hy RAEN, HU O-O, 因此 (3-141) 式 成 立 . 
由 此 立即 可 知 , E 90 ATEGO BIRO), ΠΕ RT ARG [3 IR), EP? 
是 口 的 本 征 算 符 , Was OC MATER, HD PO ΛΕ Θα ΙΒ) 投影 算 符 ， 也 是 
GB IRM) EBA. 
(4) 由 (3-134) 式 和 (3-138) 式 看 到 , 内 京 群 元 算 符 在 群 空间 1, AP LEMS MES 
正 算 符 [例如 (3-136) 式 岩 明 ,DLG) 为 么 正 表 示 , DHB) - DR) = D! (R) = DR]. 
5. LATE 
(D m RS--SR 我 们 得 到 
R-SRS, 当天 作用 在 SS 上. (3-144) 
ἈΝ TERME. RRS Sat, Serr SRS, ΠΒ“ ΒΗ; ΕΤ, 
WELET TRT, MADAPA S REAL SE HO SEE, 而 是 一 个 动态 元 素 , 这 是 
内 不 楼 的 最 重要 特性 , 因此 (3-144) 式 不 是 一 个 算 符 恒 等 式 . 
(2) miu G-144) RAKE HE. BP B, 我 们 用 群 好 的 所 有 元 
Ste SRO 81 R f MII, ΠΒ 
RSRS, ($—1,2, =, 9), (3-145) 
上 式 是 一 个 算 符 恒等式 ， 忌 永远 等 于 SAS, 轧 仍然 属于 群 8. 另 一 方面 , RAME HE 
何 元 素 都 对 易 , 它 不 属于 群 G，( 面 豆 当然 不 会 和 所 有 有 群 元 都 对 易 ,除非 G# 是 阿 贝 尔 群 )， 
(8) ASA BAAR A. 相似 群 是 由 群 避 中 一 个 选 定 的 元 素 δο 对 金 体 元 素 
PEFTIE PIA EH 6 ARR GI. 
A'-—S,RS; BEG, (3-146) 
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(4) ESRAR G BO ALCEE GE HTEO, ARGHTRGHARRG. G 是 在 群 
空间 Dy 上 定义 的 算 符 , 而 GL EE G MS Loi .上 定义 的 算 符 ， 用 {B}, {a}, {α) (a7 
PRM RHE, αι, Gum GE, 的 元 素 , 则 

aR= Ra, REG, (8-147) 
g'b- ba, bC6G,, (8-148) 

册 前 面 讨论 可 知 , δι A G 的 CSCO-l FASE RH xp δὲ, ΤΠ δι Τι Ga B) OSCO-I 4g 
等 ， 注 意 鲍 TERN OATH. σι πα, RABGHTHRGWH. ΠΕΡ 
B, 我 们 有 

[G,, @]=0, (4, G1 «0, [δι, αι] -- 0, 

6. ANS GERI SR OE) 

ΜΠΕ ΑΕ Τ ARR RMS KAR LE, 现在 来 规定 R 对 组 访 空 
间 波 函数 ORME. RE pCO MERRY, 我 们 需要 先 引 进 AA’ 的 概念 ， 

D(X) 为 组 态 空间 一 个 没有 任何 对 称 性 的 波 函 数 )， 在 9 个 群 元 作用 下 得 到 9 FH 
相 正 交 的 波 函 数 

p(X) -ΒιΦοίΧ), α-1, 3, =, g. (8-149) 
{po} WRB GUTER REIR. 

WHA, RS SB 不 是 一 个 算 符 恒等式 ， 因 此 它 作用 在 这 g 个 es CX) 上 不 能 同时 成 

È. 但 是 我 们 可 以 规定 它 作 用 在 其 中 某 一 个 态 , 例如 OX) E gr. 
RED X) = SRP (xX), (8-150) 
SERHS ARX 
BOX) = BG,(X) -PR 11). (8-151) 
最 后 一 步 利 用 了 (2-58) 式 ， 

这 样 就 规定 了 互 对 某 一 个 特定 态 名,C 及 ) 的 作用 ， 以 后 称 这 个 预先 选 定 的 礼 DUO 
AMS GARE T JP BILL A RAR SIDA MEK). (INRE, EROR 
AMA, RAR ϱ ΠΕΡΙ Φ M ND. 

Hy (8-127) st Al (8-151) st Ra ae RPE φι(Χ)-- RDX REM: 

Εφεί.Χ) = RRP X) = RRO (X), (8-152) 
注意 
ἘριίΧ) + Rp, CX) = RR OLX). (3-158) 

WA SERERE — A AE WA ARE: ERR Εδέμ εδ ΙΕ. ee 
定 , 在 整个 分 析 过 程 中 它 不 能 再 变 ， 在 某 些 情况 下 , APRA RR ARE EOD, 
以 置换 群 s HO, δα, d, s 为 三 种 层 子 , 六 个 &_ 层 子 乘积 态 p(X) = |uds>, dus, |dsu», 
κά), |sud», |ἀεω», 构成 δε 群 的 正则 表示 的 基 , 基本 粒子 SU, 模型 中 有 三 种 表象 , 这 三 种 
表象 下 对 应 的 内 京 态 为 

(a) KERIDER (D) = uds), 


(b) Ὁ ix $,(U) = |dsu», (3-154) 
(ο) V RER PaF) = |sud>, 

几 种 表象 闻 的 变换 关系 见 (8-336e) 式 ， 

力 对 J 更 一 般 的 非 正则 表示 情形 , 见 $ 3.13. 
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人 


由 于 内 襄 汰 元 对 组 楚 空 间 波 函 数 的 作用 《3-152) 式 和 内 豪 态 @o 的 选取 有 关 ， 因 此 内 京 
量子 数 的 意义 也 和 内 豪 态 有 关 ， 详 见 3.10, 

集体 转动 模型 中 , Do 即 为 核 物 理 中 的 内 京 森 (变形 场 中 的 Hartree-Fock dz Elliott 4 
38 rp f 315 28) , 不 同 Oo 的 选取 对 应 于 内 尝 坐 标 轴 相 对 于 形变 核 的 不 同 取向 ( 详 见 第 六 章 )， 
_ νι OR δε HIER 2) we 8.6 PATER JE I, 18 |w8yy 为 内 意 态 OK), di 
(2-70) 20 (8-152) sts He FR 


A 8.7 


» P= Dy P2= (laio j v5—4(H)09 | pa | ps (8) | pe= (132), 
‘ jasy Bay? | vga |o yg [rag |8χα» 

123 pe (2), dy dm unm | (23) 029, | (23) {3}4ᾳ | (192) (12:0 
| 'agy» ye iBye» |γβα» vay 


AE 3E S, AMR II2M go 的 作用 等 价 于 态 置换 Ao, MERER β. X 
不 是 侦 然 前 巧合 , 下 面 将 证 明 , BEKR επ Ελ πι ΕΝ δι re Τελ 22 
间 的 一 种 具体 表现 . 


7， 内 京 置换 群 和 盗 置 换 群 | 
下 面 证 明 , 着 选 (3-106) 式 指正 序 态 ;oo> -- liir i Ἢ PUR S, SA RRR ΚΡ 3Ε ΕΕ 
换算 符 互 六 


PPN (8-155) 
EH: MBAR AEM (8-1) RH 
P| oo> — cw. (3-156) 
利用 8. HA δ. SEXES, 8. URL SA. EXE, DL (3-110) 5£, 18 
P Pa = D Po | 00) = Pa P 9o? = ρα ^ | cop? = Pp, | wo> = P Mpg, (3-157) 


因 gs ANE —T AS, 所 以 (38-1 她) 式 成立 ， 因此 以 后 对 iplo) 这 种 -粒子 乘积 波 函 数 ,我 
们 总 是 用 意义 葛 简 有 明 的 态 置 换代 替 内 豪 辕 换 群 处理 问题 . 
“” 还 要 指出 一 点 , 韦 正 序 态 |oo> = | 入 i… 包 >》 为 内 豪 态 的 另 一 好 处 是 这 样 所 得 的 内 豪 量子 
数 可 和 西 群 的 量子 数 直接 联系 起 来 ( 兄 &7.5)， 

HT PRAHA A ambivalent 类 (有 BR 和 RE-! 属于 同一 类 )， 由 (38-155) 式 可 知 , S, 群 和 
J^. 群 的 类 算 符 都 相等 , 它们 相对 应 的 子 群 态 和 .7 的 类 算 符 也 相等 ,因此 杞 和 .2 的 
CSOO-I 也 相等 

O(i)— EO, i-n, n—1, =, 2, (3-158) 


§3.8 Æ G CSCO-II 31 CSCO-III 
PLES 8 3.4818 3.6 S. PRATER WH SHERCS REG, Bas 
L, d& 8E G Bt CSOO-IO 的 本 征 空间 进行 分 解 ， 令 0 在 荆 Zi pA ATER EY 
Ῥω. M wa BR. (8-189) 


οὔ yo (3-160) 
写成 矩阵 方程 为 | | 


Le 


κα .. rea ἘΦ 
ο πμ μυς, 


1 
Ἢ 
1 
4 
4 
1 
4 
H 


E. 
EN 
E 
H 
BR 
六 


a ERU em TRUE a 


" 
PO 
E 
Y 


TOLA 


τν» ον 


ον 


$ (Ow rata =O, (3-161) 
«ΕΚΕ Ool 为 算 符 C 在 TEMES’ DMEM ER 
OR È Cue, Ow OS O| Roe (Bs, OR). (3-162) 


ο 1 N SRSA PASE, 在 9 维 群 空间 中 不 再 完备 ， 但 本 征 值 仍 只 有 类 空间 中 决定 的 N 
Aes, στο, vx, 只 不 过 每 个 本 征 值 有 不 癌 程 度 的 简 并 。 ϑξνι 的 简 并 度 AM, 由 (3-161) 式 
和 (2-37) 式 可 知 


w 
det | Ca — rali = Ir-r), (3-163) 
jal 


3 M, g. (38-1642) 


AFE- RER νι 的 所 有 本 征 矢 量 Pro HRO 的 一 个 本 征 空间 Lu, 该 空间 的 维 数 即 
Ay IE M.. RERSAARRT C BS N 个 本 征 空间 的 直 和 


x 
L,- $310 L.. (3-164b) 


为 了 消除 简 并 , 我 们 必须 在 原来 的 OSCO-I 上 加 上 一 些 新 算 符 , 使 得 它们 构成 g 维 空间 
的 0300, 这 些 新 算 符 必须 和 0 对 易 ,也 必须 互相 对 易 ， 如 果 群 9 中 包含 子 群 链 GDG), 
G(s) ο DE (a) D+, WI GCs) 中 各 学 群 G3) 的 完备 算 符 集 0s) 都 互相 对 易 且 和 OC 对 
易 . 我 们 用 O(s) 表 示 由 子 群 链 G(s) 中 所 有 子 群 的 OBCO- 所 构成 的 算 符 集 , C(s) = (0 (s), 
Olsa), e). 根据 3.7 的 讨论 , ΕΒΑΑΛΗΗ ΠΑΕΙ ΤΕ 6 LE, MURARE GoT), 
G (s) =4 (νι) ο (αν) odi C (5) ~ (0 (8), (ερ), 2.6 GGO fg OSCO Os) η GS) 
HAER O= RP, ace, Bo, … 所 组 成 , WI GG) 的 ΟΒΟῸ C Gs) 由 对 应 的 内 豪 类 算 
€.- SHY, a=ao, Bo, BAR. OG) 不 但 和 C 对 易 ,而 且 也 和 OC) HF: 
[0(5, 0)] =0 (8-168) 
EA GM G K OSCO 相等 , 0 - C, C 不 提供 新 的 算 符 ,但 G8) 40 (2), OG) 提供 了 新 的 算 
4. S BsF Gm G mp, 它们 对 应 的 子 群 侠 (和 G(s 也 反 同 构 ， 且 具有 相同 的 结构 
常数 . 我 们 从 群 G 出 发 ， 沿 着 群 链 往 下 找 , 直至 找到 9 维 群 空间 完备 算 符 集 区 为 目 


K —(0, O(9, Ü(s)). (8-166) 
C(s) =(C(s1), σώ, «2, O = (Gs), Ole), ---). (3-167) 

STRE HH G rp XL 4e HA 3 (CSCO), CERZE g 套 不 同 的 本 征 值 
A= @, m, k), (8-168) 


m= (Ks), A3), 2, B= Q0, AQ), 7. 
3k 8. A (2) GEDAAN O (s) (CLs0)) 的 本 征 值 ， 对 每 一 个 和 \， 存 也 具有 一 个 本 征 矢量 ， 

和 (8-166) IAAI K RE tE GDG) (Op GDG) DEG) 277) PR Oy ae 2) FH εε 
(Canonical subgroup chain), ij 37S (C, CO) ΝΙ Bk Ἢ NEG BU X — OL d ΒΒ R 
(OSCO-ID; (C, O(s)) B2 RARE G By OSCO-II, 关于 OSCO-II 的 进一步 讨论 见 $ 3.13. 

对 于 任意 给 定 的 一 个 群 , ΕΙ ΒΙΠΕ OG TE UEBLEE — XETETE E RI SHS, NT TERR. 1 ΒΕ 
到 的 一 些 有 限 群 一 一 如 点 群 ( 见 第 八 章 ) 和 置换 群 ( 郊 第 四 章 )， 却 很 容易 找到 各 自 的 正则 子 
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群 链 ， 例 如 置换 群 5, 的 正 刘 子 群 链 为 
$,28,.,2- 2253285, 
有 时 还 存在 不 止 一 条 正则 子 群 链 , 例如 S, 5053 ΠΕ I BE AT 
S,2 (8, 4728, 427283) Go SS (n—1, πὶ, 
KH So(n —1, HHH] I n WAH So, 而 δις S, 2, ++, 9, 

还 有 一 点 要 特别 强调 的 是 , 在 很 多 情形 下 , HAEC, CO), Ots)) 蚌 过 完备 的 , 即 为 了 
构成 群 空 间 的 完备 算 符 集 { 即 群 邓 的 O80O-IIT)， 我 们 往往 不 需要 (0O, COs), O(s)) mr 
ΑΡ. 例如 在 中 3.9 习 题 3、4 中， 我 们 会 看 到 (0O', 0(s), C (D) HEURE RIA PE BE πὲ 
Ca BERI OSCO-IIT, RE C 只 是 组 成 CSOO-I ROE, RAZ, 即使 O ALE G i 
CSCO-I, (C, C(s), O(s)) DIG WAAR G dt CSOO-IIT, 158 4.5, 对 置换 群 ; 我 们 会 再 次 


§3.9 ”正则 表示 的 完全 分 解 


1. CSCO-III Bii EXE PSU 
Jg δν dex OSCO-IL 的 共同 本 征 矢 , 它 满 足以 下 本 征 方程 


C y 
| O (s) Je 
O (s) k 


根据 五 8= SR，(3-169o) 式 中 的 第 三 个 式 子 可 写成 

O(s) Po» — PEG (s) = y bo». (3-169b) 
3k ΒΕ m Ch) 636 Οὐ) (C (S) ) ABR GE D, (3:168) 58), ΕΤΕ ΙΠΙΕΒΗ, 在 0 的 本 征 空间 
Lt, O(s) 和 CG) 具有 相同 的 本 征 值 ， 为 此 只 需 证 明 在 工 , 空间 中 , OG) 的 转 置 算 符 全 {8) 
HARAK Ce) 的 表示 矩阵 为 相似 逢 阵 ， 即 POCA) - GOA) G”(A), 4 A-O(9, 
A=-C(s), 4 L, SA PRM, TERY 

φι Volz, t=1, 2, ++, M, (8-170a) 


Ορι--νφι, (8-1700) 


Po» Bw = = trnk, H^ " (3-169a) 


利用 (3-187e) 式 , 可 得 
(p A lp — 21 enal A lond = Ὃν verb] Ala) = Cp [A] p>, — (98-1700) 


这 里 9-2 vi, 
14 (9-171b) ABU KSEE, 并 利用 OC 为 自 厄 和 和 Fs Ἢ ATE, 得 到 
Opi = vd, (8-171) 


XXX BH gt € Lu, Ao ARTES M, 个 αι HAAG, FH (39-1716) RERI], HL, 空 

间 中 , AA wR, 证 毕 ， 于 是 矩阵 OO CD 和 多 (A) 具 有 相同 的 特征 

值 . 另 一 方面 ,多 C4) 和 多 (4) 又 有 相同 的 特征 值 ,因此 多 "(下 ) 和 99 CA) EC ABE I 8} 

征 值 ， 因 此 本 征 空间 ,的 维 数 M, 一定 是 一 个 正 整数 h 的 平方 ,， 0(s) HI OCs) XE LR 
有 相间 的 加 套 本 征 值 ， 即 

πο, km, ma, 65, m, (3-172a) 

. δν 


4 
1 
A 
1 
| 
i 
1 
E 
y 
| 


= 
E 
E 
s 
d. 
vl 
x 
à 


τν. ον ΤΕΝ 


τ. Bye uO 


τος 


μα τω 


h=VHM,, (3-172b) 
这 上 告诉 我 们 (C (0, OC) RAS E EISE D, 的 0800, 
由 (83-164a) 式 和 (3-172b) 式 得 
| 9 一 5 hl. (3-173) 
C (SIE G Ἡ δὲ, E dE G CSCO-E 的 本 征 空间 L, Θὰ Οἱ μα hy e EU E E Lee, 
FPE (3-164b) AE μὲ l 
L-$ S Lo. (8-174) 


{这 里 以 及 后 面 我 们 常用 vy, m, 既 代表 本 征 值 又 代 央 该 本 征 值 的 编号 .)》(P?*,， δὺ», e, 
Py") 构 咸 群 日 第 个 表示 空间 Loy, HEROS ἣν. 

前 面 讨论 中 , 我 们 假设 9 二 (9) 为 正则 子 群 链 . RUR GG (S) 不 是 正则 子 群 链 , 则 (ο, 
CS), De) 在 群 空 间 的 本 征 值 的 个 数 小 于 9。 这 时 对 应 于 一 套 本 征 信 (ν, m, k), (8-1692) 
的 解 8” 不 唯一 .我 们 必需 引入 附加 量子 数 来 区 分 这 些 简 并 的 本 征 解 , 根据 Dirac 书 $ 14, 
原则 上 说 ,我们 总 可 在 原来 算 符 集 (CO, CO), O) LEM EAE, MER RS 
间 的 完备 算 符 集 .假定 是 已 经 找到 的 一 个 附加 算 符 ,作用 在 群 空间 的 算 符 & — RE RT REOR RE 
WAHOAUTEI S, E= ΣΙ ER, 这 里 各 为 系数 .有 了 算 符 &, 必 有 对 应 的 内 囊 算 符 8 一 台 &。. 


因此 这 些 降 加 算 符 必定 是 成 对 出 现 的 ， 由 此 可 得 出 结论 , BS GG) REM TRE, 我 
FRATURA G μὴ OSCO-LIT(O, C" (s), C' (S), 3 B C' (S) =(C(), ξ, η, --), CO 
= (G(s), E η, -2, & η, -- SHRM. 

由 此 可 见 , 我 们 在 前 面 的 讨论 对 非 正则 子 群 链 也 仍然 上 成立， 只 要 把 O(S) OG) BER 
O'(5) (C (8). 

HF ARG ARG GBEE, RS D, BIRARE G 的 不 可 约 空 间 进行 
分 解 . 因为 D=O, 所 以 Lo, ERE G ifj CSO0-I 的 本 征 空间 , AOR G AERE 
间 ， 利 用 σ( n dB. L, BES FAY A PEREN Lom Com (ο, C(s)) ATER 
BD, 于 是 

L= Ser... (3-175) 


而 (PS, Po. PO”) WR G Bm TtRRBA Dom 维 数 为 he, 
本 征 方程 (3-169a) 写成 矩阵 形式 为 : 


[8] r 
4 : C (s) Hebe en (8-176) 
- C (s) k 


RE (aj C o m (Re, CR) 一 Do， 以 及 


OW Ε.Σ) ajo) |55R,, (8-177) 
G(s) R= Ε.Ο (9) =2 (a |C (s) | DR, (8-178) 
0800-11 ij 2k 4E RAE SE IH — 58 dr 
Pg» | PLP”) = 3, 8am Ore, (3-1792) 
D Pp» | =1, (3-179b) 


« TO « 


ΙΝ to R00 0X ΟΥ t ΗΝ SZ uu db ΑΡ νο λος ος πο PC ideo 
， ] H Ug 


pi (3-170) zx, n REA ER THN: 


Dy os attene a= Domi , (8-1802) 
Diam omi, p= δεν. (8-180b) 
利用 (8-180b) , £3 (3-1692) REE ETT 
R= ua PPS, (3-181) 
此 外 ,可 以 证 明 
Pp Per. Jz ὃ, δι, (3-182) 


EM an: 
因为 C 和 群 元 对 易 , 因而 和 Pet 对 易 , RIN 
obp por. nan pore Pig por. p Pus bi». 
Br 


(v — n) Py Pe» —0. (3-183) 
Hl (3-169) 3n 
ος) (Py Por) 2j (Pp Pos, (8-184) 
δω (Py Pay) = PPO (s) Por e (Py* Pin), (3-185) 
此 外 再 利用 
Pong (s) po - Box GIO boo u m Pons = (Ρ9»0 É — iPy Por, 
因此 
(m—4) By Py o, (3-186) 
由 于 OSCO-ITI 的 本 征 值 不 存在 简 并 ,上述 结果 意味 着 
BRPO —8, Bim (5,) OPP", (3-187) 
这 里 Sine E 
3; (8-181) shay Re 作用 在 PO 上 并 利用 (3-187) 式 得 
RP =D Dit (Bo) PP, (3-188a) 
DG (Ry) = (Sia) Urim, a (8-188b) 


(3-188) RF Po? (m —1, 2, -- ἂν) HRA B Ap v 表示 的 基底 , ΠΕΜ D Un). 
类 似 地 , 对 群 日 我 们 有 


BPO” s poo (δρ Po, /— (8-1892) 
Dg (Ry) = (Efm) ufa. (8 189b) 
(8-189) ZEN BS (b —1, 2, --», A.) HR REG B TE me ER IRE, BRERA 
D?^(R,). 
利用 Po* 的 正 交 归 一 性 (3-179a) , 由 (971888) 和 (3-189a) 得 到 
DERO = (Po | n PO, (61889) 
De (89) = (P | By] Pm, (8-1890) 


2、 属 于 同一 本 征 值 > 的 表示 D 的 等 价 性 
FINEM, ROMA ER D, DOS, o, Do) 互相 等 价 。 为 此 首先 证 明 ， 者 将 
D (Ry) Ba Ea, We CSCO-IIT 的 本 征 函数 ， 
| Piira o 


der zs av EE e 
funes --., 


‘Aye aoa ay τ᾽ actu ΤΙ 
νων μον 


ο ο... 


pis 


DEF (Ba) * (8-190) 


eC ν 
区 bea": 
C (s) E 


证 明 ， 为 简化 书写 , BETH GG) RECTE REÉ, JER O0, (9-0, σῷ) - 
C 都 只 包含 一 个 类 算 符 .、 令 


O,= 5 R, 
这 里 Ώ ARSE é RAO TR. 利用 RDE RY — DO CRAR,)* 以 及 表示 D 为 么 正 
ER, 得 到 , 
ODR R) =Ñ ng» RRO -x [S 09» av DC 
= Dy (02 DRE Re)" - D$? R)" 


最 后 一 步 利 用 了 类 算 符 C. 在 空间 Le 中 为 单位 矩阵 的 » 类 似 地 有 
ο D] (0) κ =jD Ba)", 
C κα (Ry) * = ED P (Re) DE C.) κ. 
因此 (3-190) 式 成 立 ， 
由 于 OSOO-III 是 群 上 函数 空间 的 完备 算 符 集 , 因此 对 给 定量 子 数 (v, J, πὸ, (3-190) 
AA “ΕΒΕ DIL CR" 除 位 相 因 子 外 是 唯一 的 . 于 是 DS (Ra) 和 Djs" Ra) 至 多 只 相差 一 
个 位 相 因 于 εἴν, j, m, k, δλ-Ξε(}, m), Bi 


Dyn Ba) =e (5, v) DE" (Ro), (8-191a) 
4 bX RQ RI, HAA D MA EER 
DR (Λα) =e C9, v) Ds; Gu)" (8-191b) 


HL (3-191a) Al (3-191b) ,得 到 
e(j, m) 7 «(m, 1)", (3-192a) 
4 (8-191a) A 一 有 BB 得 到 
Del, Del, m) DE (Ro) DG" Ry) --ε(], πι) 3 De (Re) Dip (Ro), 
ERAS EL tss, a, X 0 RA, 并 利用 (3-188b) f (371802) SX BT fü 
elj, DeG, πο) ΕΙ Dig (RY —e (1, m) DIP" Qu). 


因而 
elj, m) =el}, Dell, m) (8-192b) 


Hy (81922) Τι (8-192) 可 知 

elj, m) =ef) "elm (3-1920) 
KH e(m), m=1, 2, e, ὃν 为 位 相 因 子 , 其 中 之 一 ,如 eC TAA 11, h THR 92b), 
HAT eG, m) t RU ELT Ai A GER, 它们 可 选 为 


€(j, j--1), g= 1, 2,0, & 1, (3-192d) 
AUF (3 1920) WDR B4, — 1 个 相 因 子 €(2) 6 (8), TETEN ELTE fb AER 
T*— B=diag(e(1), e(2), e, €) (83-1932) 
fii (38-1912) 式 可 写成 
D (R) =TDOKR)E4, REG, (3-193b) 
因此 DO’ 和 DOE, uH. 
a TÀ 5 


这 就 证 明了 由 正则 表示 分 解 得 到 的 具有 相间 本 征 值 ” 的 表示 必 互 相等 价 . 
Hy (3-191a) 31 (8-1920) 可知 , 如 果 将 第 个 表示 (四 的 基 矢 伯 如 下 欧 么 正 迹 区 
Por Brem BO meat, 2, εως, ἂν (8-194) 
则 felm) Pon Bri SE EP EURE DO’ 等 价 ,而且 和 DO 完全 相同 ， 由 此 可 知 , 通过 调 
WHIT E, 不 同 m 的 本 征 矢 PA 的 位 相 , BEAT AT DURS ARE G 03 he PIR DO, 1, 2, ++, 
^. 变 得 完全 相等 , 也 就 是 说 , 使 DO ATR επικ. 
DERO =D (A), (3-195a) 
比较 (3-195a) 和 (3-188b) "fy, AR ἔλα 对 天 的 依赖 关系 仅仅 是 位 相关 系 ， Eua 
eme%y， 通 过 适当 选取 位 和 可 使 (3-195a) 成 立 , 这 时 总 就 和 8 无 关 ， 


Etc Eins, (3-196a) 

F R& (38-188b) ftl (3-189b) zik ης 
Dyn (Ra) = (En) "μενα, (5-197α) 
Dip" (Ba) = (Eim) θεια, (3-197b) 


319318 G d G APT 8 ae, 以 及 分 量 指标 m, j, 大 处 于 等 价 地 位 ,可知 ἔτι 对 mr 和 
2 的 依赖 关系 也 仅仅 是 位 相关 系 ; 


£y T a a a (3-196b) 
FI (B-197a), (8-1965) Fl (8—1802) 可 得 
21D (Ba) [P= |£*j7 (8-196c) 


下 面 证 明 在 (8-196) RMU, DOG) 和 mw 无 关 ， 首 先 我 们 有 
ὋΣ 
πο DP" (R), (8-1982) 
这 里 利用 了 (3-188a) fil (9-195), 
HERI BRA, 并 利用 (38-196c) ,得 到 


De" (Ry) = = PIZIE Di?" (Bo). (3-198b) 

ti iei ΧΙ 
(1) DOG =D Almas), (3-198b) 
(2) Ba 一 (8_196d) 


Ed bos f GB A. reos DOGO ERA, A G B9 A, 个 表示 DOME) HARES 
— FÉ. SR (8-190b) Ai (81975), 可知 Sim 和 mw 无 关 ， 于 是 (3~197a, b) ER 


Dj (Ry) = (Επ) "uomo (8 19Tc) 
Dg) Ra) = (£D thi (8-197d) 
n hp LC PETS] qe 
on / y (8-1966) 
ry (3-197o, d) Bale G HG MAA ABW ER 
(Bom | E,| PP = DAE) ~ o(m, PDRR), (3-1970) 
这 时 ρίπι, κα) — (em) ea 


类 似 于 对 (8-191a) 式 的 讨论 ， 如 果 对 所 有 的 了 ALE LIT E, 
«736 


MAE DI e 


n 


UTEM NET, 


ο ο μι ο OON Rma. leh a pt 


dob ME 


Dp y ge Pon (8-1978) 
Wy (ο Pi) HRM 5 的 表示 DO (OG) S TREO ARIRE 
D» = DHA), (8-195c) 
比较 (3-197e d) 0 (8-195c) 可 知 ,在 以 上 选择 下 ,上 flm 3, 
= / Pe eo (8-1961) 


TÉ (3-187) ΑΤΗΚ 
Py By o, uen f T. pow, 


SREK PM bh Loose e 之 前 的 系数 une 为 正 实数 , 可 使 上 式 中 的 相 因 子 e*—1, ΑΕ 
式 就 过 渡 独 我 们 要 证 明 的 (8-1482) 式 ,而 


e- f, (8-196g) 


注音 ”为 了 达到 (8-195a) 式 ， 我 们 要 对 每 一 个 五 值 做 一 次 变换 (8-194); 而 为 了 达到 
(8-1950), RARER BUR B ACER B AES (371971), ni 238 (3-194) 和 (8-197f) 是 互相 


独立 的 . 
综合 (3-195) 和 (8-196) 各 式 , (3-188)，(3-189) 和 (8-170) 可 改写 成 ， 

ο DQGDPQ*, kemi, ma e, m. (8-1992) 

RPG = POR=S DEB PE, meom, ms +, my. (8-199b) 

Dg) = Dé Gt) = J 3- osa. (8-200) 

Pr f Σ κ (3-201) 


DL SPRL 8Η ah THO AAA EON Oo 6 Je AR. 
将 (3-200) 式 代入 (3-180) 式 , 得 到 DY 表示 的 矩阵 元 所 满足 的 两 个 正 交 定 理 


Je S DR (RO DRR) BB on De (3-202a) 
E DR Re) DR) = Bu, (8-2025) 


3. ER D? 的 不 可 约 性 
现在 我 们 来 证 明 表 示 De(G) WARY. Bh xh, ERE 4 满足 
AD (R,) =D(R,) A, a=1, 3, τν, g. (3-2034) 


由 上 式 可 得 
E Amn Di (Ra) = δὲ Die (Ra) Amr. (8 208b) 


EX IUE JU A. DG (Ry), 对 a RA, FH (8-2024) 55185 

Ami = Sat νε. (3208c) 
因此 满足 (3-2303) 式 的 矩阵 4 只 可 能 是 单位 炬 阵 的 一 个 信 数 , 根据 32.10 不 可 约 性 判 据 ,我 
们 知道 表示 D? 必 为 不 可 约 ， 因 此 本 节 山 前述 种 种 结论 中 记 用 的 术语 表示 (注意 前 面 放 
意 加 的 着 重 号 ) 都 应 理解 为 “不 可 约 表示 : ， 如 (3-203) 就 是 不 可 约 矩 阵 的 两 个 正 交 定理 ， 


. 7i. 


md 


4, 正则 表示 分 解 定 理 
SRNR THE 正则 囊 示 的 完全 约 化 .归纳 起 来 , SHU Fa. 
(a) TE G sce AS O 18 g 维 正则 表示 空间 L 分 解 成 允 个 加 维 不 等 俐 的 玫 示 空 


BL. Lo Oly, 这里» 既 可 理解 为 C 的 本 征 值 ,也 可 理解 为 不 可 约 表示 的 标志 或 不 


可 约 表示 的 编号 . 
Ὁ) PUR FH G(s) HSER TR C (S) 进一步 把 空间 五 分 解 成 群 全 的 为 个 互相 等 


ON 1, IR Lon, Lo Olen, ΑΝ Ν ΤΕ ΑΧ Bex Bp u, Pye, 


(3-199) 3E HE, ER GE PETF, PO 只 改变 量子 数 m, 这 是 理所当然 的 , WLR, (91 =0, 
也 不 能 改变 O S) KARTE k. 

(ο) 类 似 地 ， 子 群 链 Ga 的 完备 算 符 集 CCS) 把 L, PRR ARR G hh, FEES 
的 hy HEIR 空间 (yym, 了 一 之 OL. G 的 IR EY Pos Po» 5 Po. (3-199b) 


XU) HG ΗΕ, PO* py BT E, 

(d) ΒΕ G OSCO-III Bak dE PY* (m= (ACs), AC), e, B= (D, MeH 
GoG()f G2G()IR3, CHIRT GGG) DE (89) 2--fi IRv, λ(εὺ, A), ---, 分 
SURF G 2G (ει) DG (49) + IB», λ(8ι), λ (δα), “'', 

(e) (8-201) RB MAA R} 到 DG) MEDE(s) 不 可 约 基 (POY 的 变换 是 一 
PAETHE. KIRA ERU BPEGEHT ΙΒ EROARE, 

(f) 在 正则 表示 空间 , 解 CSOO-IL WAH, 既 可 求 得 GIG (s) M G 26 (s) 326 
Po, 同时 也 求 出 了 所 有 的 不 可 约 矩 阵 元 DO? (RQ), 

(g) (38- 拉 3) 就 是 正则 表示 分 解 定理 , 好 

定理 6 HG NHEMERAST VN ΦΜΑΠ ΑΕΠ, N 为 群 G 的 类 的 数目 , H 
每 一 不 可 约 玫 示 出 现 的 次 数 等 于 该 表示 的 维 数 . 

例如 对 $8.6 讨论 的 各 群 , 9 一 6, N-3, 共有 三 个 不 等 价 的 IR» --ᾱ, 0, —3, 维 数 分 
3129 1, 2, 1, 出 现 的 次 数 分 别 为 二 3,1 (93178) SIE JL 6 1-22 1, 

这 在 一 些 简单 情形 下 , 根据 定理 6 AD EO RY RRA, AT ED ο 为 
素数 0, 8, 5, 7, ΤΙ, …) 的 群 ， 它 的 所 有 的 IRDA- REEDERI. X 
如 对 阶 数 为 8 的 非 阿 贝尔 群 , 根据 8141414142 gpl, 它 有 四 个 一 维 ΤΕ 和 一 个 二 维 
IR, 

δ. HRMS R 

在 求解 0800-III 药 杰 征 方程 人 -176) 时 ， 如 果 本 征 炙 量 的 位 相 是 自由 选取 的 话 ， 册 我 
们 不 能 和 用 (3-200) 式 来 求 不 可 约 矩 阵 元 , 而 必须 利用 (6-188c) 和 (3-189o) 来 求 ,并 且 IR 只 
示 D'?*(G) 和 DO" (0) ABBA E, m 有关， 这 自然 很 不 方便 ， 为 了 使 (3-199) ~ (8-201) st 
成 立 , 因而 可 用 (3-200) 式 从 系数 toa, o 方便 地 写 下 IR 矩阵 元 , 我 们 可 根据 以 下 规则 来 调节 
ΑΠ. 

(a) 公元 素 前 的 系数 必须 是 正 数 以 保证 D” (e) = I GR SHE BE. 

(b) 在 属 子 群 G XBCy) 的 为 个 等 价 次 示 中 , 某 -个 考 示 如 第 一 个 类 东 ( 内 梨 量 子 数 编 
号 ~1) 的 基 矢 的 相对 位 相 可 自由 选取 ,或 根据 习惯 上 的 约定 来 选取 
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(c) ig (3-201) sk, HA Ese 的 本 征 矢量 PI 的 位 相 可 这 样 来 确定 ， 选 择 一 、 二 个 
R R, FA AMA CRE TAME TR 5 一 工 的 了 脏 基 计算 出 这 些 寿 元 的 IR ERE 


Do) (Ry) = «Pg? R Pg», (8-204) 
ΑΗ TE d Per = > tym, py (3-204b) 


的 位 相 , 使 得 usua, ο 和 由 (3-304a) 算 得 的 矩阵 元 Dar (Re) 25 —" ERU AR. 
6. qup £94 PEoC HER 
(3-190) AW 5 βὲ 


σ ν 
区 ps: (Ra) {paras (3-205) 
G(s) k 

EL DO" (BR,) 被 视 为 群 上 函数 时 , CERE GG (S) IR SE (v, m) ERO IRE 
τν, 而， 这 也 可 直接 从 群 表 示 前 定义 导出 


ΒΡΩ (Ra) = DS" (RR) = S DO (R DY (R). (3-206) 

于 是 
RD Ra) = D Dia (R) Dik (Ra). (8-207) 
BDE (Ra) = DR (RR) = D DRR) DBE (19). (3-208) 


出 此 可 知 , 在 群 上 函数 空间 ，C8COO-III AREER, GG) 8 GG ®@)MEAAT YE, 
FUR 6 ROAR ay 28g RARE, 三 者 是 一 回 事 ， 

对 于 GG) HAM, HAA MAME D™ (R) CR (8-200) 35) ΗΡΕΜΗ, BOG 
RARGH-FRA-TEEN, DD 为 准 对 角 ( 即 取 已 约 形 式 )， 
BRE FEE -0,2G, 42-26. CO - (O(fF)--0(1)), Οὔ) HE m= 
Qu Ax) ,根据 

[((D,R]1-0, j-f,f-1,-.4 REG, (8-209) 

AG, 683555 BB 作用 在 PO 上 不 会 改变 O()--0 0) BAR AE JE Aes, 册 (321998) 和 
(3-179) 式 以 及 δ» 35 G2G (9) 分 类 基 得 


De (RO) =P] R Pj» = 6 δι Dita (Rd. (3-210) 
这 里 ; 
Die (R) ~ <PHP*| Ry ΔΣ, (97211) 


me (Aa, Ape, στη, λα), ην 一 (i-i, A2, US A, 
这 里 Di QR) A TE Gs d ER QU RARE C. 
3. P SCR SE ABET 
(3-205) XE) ΒΗ RAB ABs De (Rs), 
Die (Ra) = QA? | Bal PY. (3-212) 
RE UD HA G 2G (S) PAPA, ΠῚ Φα 4 GG AAA, GO 2f GG) 不 问 前 子 
群 链 、， 类 似 地 可 证 明 De (Ha) ΕΕ 


σ y . 
| Cs) | 25 (Ba) * = Β D (Ba) *, (3-213) 
Ü (s) x 


这 里 C(s)' EARE G “ΠΕΣ G(s)’ 的 CSCO, 

8， 组 态 空间 正则 表示 的 分 解 

以 上 讨论 都 是 在 群 空间 进行 的 ， 我 们 也 可 在 组 态 空 间 进行 正则 震 示 的 分 解 ， 这 种 分 解 
MRS HM WELK, REALE B. (X), Pe* ye, BAAR S πὲ E. 


例如 
C p 
| C (s) | e iz, (8-214) 
C (s) 在 


ο CO =y E D πμ 
Εφ = Σ Din (BE) dp, (3-216a) 
Ry = D DECR), (3-216b) 
QUE" | WS") --δινδπαδνν, 
Σ eto] =r, (G0 


叭 一 需要 注意 的 是 当 9 个 (o) MANE CR CIS SCR BERE ERI PE), BEBE 
58 BR OE BER 

为 了 进一步 把 变换 关系 (8-216) 式 搞 清楚 ,我 们 把 属于 不 可 约 表 示 Q2 ΠΕ 
ψα HR AEVO 

dio e? a ppe 
φ.|49᾽ WP os dn (3-218) 
ait i2 ..- no 
(8-216) SC VESTI, REG) ES T, ABE (3-215) s 09 8$ — XJ CET SCR ΠῚ 29 ΠΕ πὲ 
D'? (D?) Bi, Fo JR OMB CERE QR E] RU ΤΕ 基 OS 在 群 GG) 作用 下 的 变换 性 质 完 
全 相同 . 

9， 几 种 术语 的 含义 

下 面 说 明 一 下 我 们 常用 的 几 种 提 洪 的 差别 . 

(a) ψ CT EEG B] IR OER: V” 7a (3-218) Az 7-08 58 CB EE e, 或 它们 的 
REAA, Uk AO, YP URP 了 (>)， 并 不 意味 着 它们 一 定 构成 周一 个 
TRY) HRMS, BR qi TERTI GU A bh IRO (RFRA YS Lon), 而 

2° RTH GS HIRO) (MRT om ,它们 不 属于 同一 个 不 可 约 空 间 , 即 在 群 邓 作用 
To YY? HAR AB BY BE AEB] 9$, 
Ὁ) on BPR @ HIRO) fi G(s) hy ΤΕ (ΛΕΝΕ 
Pin = a Or, (8-219) 
BE 不 一 定 等 于 MU, 车 OP OY Mp mem, Wb A, PEPE δ gioi 并 不 构成 一 个 
ABI 24) 23 [A], BU Ron ὁ ο) Drom BPR? 
(OYP (m1, 2, +, hj) 为 GEG) ARTY AR om) FARE YAP YO Wy (9-218) RE 
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PERSA — 8j, 或 其 A, 列 的 某 一 线性 组 会 


Y= $ ay iin, mei, 2, e, hy, (8-220a) 
ERGERT- EMERXE 
RYO = Dia (18) ψών, : (8-220b) 


EM 


10. 例子 S, 群 
83.6 RN EL rh RGB PR ΒΚ ΗΠ ΠΕ {8 TE ή e ZR [RI PRAT δε ΒΕ OSCO- III Bj Ἂς {Ε βῆ 
3: (3-119), XA Rp 28: OO” did FELT / 5.7/9 Ja, PAN (3-119) RARER. 


33.9 ”Ss S, 群 的 标准 基 PÈN 和 标准 矩阵 元 


I= BR | lagy | 1βαγ» | lya | lara | ram 118705 | A STET REED 


J | [asas e» [am oso] Des 
Tl ome 
~a, —-1, —1 d Νε 1 —1 }--2 | -1 1 i pus 
T 
04,4 JE fa | -| -二 | os 
0, 1, -1 ΗΝ ΜΕ 0 0 ME E] YS 149" 
0, ~1, —1 gno BE "E 1 πι 1 EE py 


我 们 来 看 一 下 位 相 选 取 问 题 ， (1198) ΑΗ, di 和 9017 的 位 相 由 上 述 规 则 (ο) δὲ 
XE. ψ 的 位 相 可 任意 选取 ,假定 就 选 成 (3-149a) 那 样 ， 迪 2 的 位 相 由 上 述 规则 (ο) Bese. 
11188 E, —- (1 有 ,由 全 -IT9e) 可 以 算出 
D$? 03) 一 人 | (33) [ψ50} = —1/2, (3-221a) 
因此 7 (PP) h gu ei (R= (13)) 前 的 系数 必须 为 负 。 由 此 看 到 (8-119) RRE 3.9 
中 的 位 相 选 择 是 理想 的 选择 ， 于 是 可 由 (3-200) 求 IR TC, MA BRA 9.9 中 读 出 记 
有 的 IR 矩阵 元 . 
Bu 


D RB ον ο ο ee HH τ πα 
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A 3.9 是 这 样 设计 的 , 从 该 表 可 读 出 
(1) HAER) SDS: ἯΙ 8528, 不 可 约 基 , 如 


yo | Ε΄) ἐς Ino lev — Io 18»). | 


(2) 归 一 化 的 本 征 算 符 
pop. 5 [— (13) + (38) — (123) + (182)] 


(3) REAR, 可 以 得 到 可 约 基 用 不 可 约 基 展开 , 如 
[Bap = Gh ο ae gn yrs 
(4) HAP ARNE DCR), in 
D® (12) = G a ) 1κ9 (18) -{ 1/3 - M (8-221b) 


—4./8/2 1/2 
和 (3-91) 式 结果 一 致 . 
RA 3.9 中 第 五 行 全 部 反 号 而 其 余 不 动 ， 即 令 


ΠΕ EE (18) — v3 ~ ὃ (28) — v3 ν 3 (493) + 3 (132) |, 


这 时 我 们 就 不 能 从 天 3.9 中 直接 谈 出 TR ΜΗ PAREM 
D'as) -( 一 178 Ma 
-^/8/2 1/2 
上 式 药 错误 是 显然 药 ,因为 人 I8) e, 所 以 IDOL DAA KER, 而 D^ (18) 4878 JE J'2K A 
με, 
在 后 一 位 相 选 择 下 ,我 们 上 只 好 根据 (3-188c) 来 求 矩 阵 元 , 例如 可 求 出 
D®2(13) -( -1/2 一 d D -1(13) (S vee} 

—^/8/2 1/2 8/2 1/2 

WH DO? 359 DO! RBH, 11125 — T A ee 


Dee) {ο ML η) 


由 上 一 例子 看 到 ， 在 一 些 简单 情形 下 ， 用 目 察 法 就 可 得 到 理想 的 位 相 ， 如 这 里 要 求 
DOD AAR, 就 可 知道 PLY A PP A, ERRA CGS) MORAGA ERNS. 

注意 , 由 于 我 们 取 的 是 δι Sa 不 可 约 基 , MERES, TH δι 的 元 素 (12) 的 表示 和 矩阵 
是 对 角 化 欧 , 和 (3-210) 式 的 结论 一 致 ， 摘 言 之 , δε 群 的 >=0 不 可 约 表 示 对 Ss 群 来 说 是 可 
约 的 , WAAR m —1 Al m= 一 1 RR, 更 多 的 例子 见 84.4 中 的 表 ， 


习 题 


1. 88 3.9 找 出 Ss 群 的 所 有 不 可 约 汗 陈 。 
2， 利 用 Ss 群 作为 例子 ,检验 (3 红牛 式 ， 
3. 以 下 8 个 矩阵 攀 成 一 个 矩阵 群 

d, --1, io, — ig, ic,, Zip 10, —to,) 


i 为 单位 矩阵 ， Teys ΙΒ ee: 


= 79 6 


τση vix VY » re 
Ελ gt ie S E ea Pa 


ES REY URN TEINS ee LEP eit ym 


a BY vh SYLAR te 
y ME ET E et 


ο ατα... 


gone 


0 1 0 -i 1 0 
s >) s a) e à) 
HESON ATE MAR}, GRIURCHTAUEHIERERRUT STU BE, 260b JUL QULA SURG, 矩阵 群 ,不 可 约 矩阵 三 
老 之 间 的 关系 ， 验 证 8 3.8 最 后 一 段 中 的 断言 
GEN: ARR Opin + (— i0) #0, US SERERE CORE LEA ΤΕ) 
4. 将 ἕω 群 的 正则 表示 进行 分 解 ， 求 出 不 可 约 基 和 不 可 约 年 阵 元 , 并 验证 33.8 最 后 一 段 中 的 断言 


§3.10 广义 投影 算 符 
1. ΡΩΣ 的 性 质 


令 
πα ο κο (9-223) 
由 (8-182) 式 得 
Popp — 9, dPR, (3-223) 


利用 Ri =R? MBR DO RB AGER, A GD ERRA 
(P9) o Je. SDs (Ra) Ri = D DRE) R 


= A HDE (RR pom (3-224) 


通常 称 PL 为 广义 投影 算 符 , BH OOM Rutherford] ri Bl fg 8g Bi f; 96 
由 (3-151) 和 《3-199) 式 可 知 将 本 征 算 符 Po 作用 在 内 豪 态 BX) ΕΛΣ GG (s) 
MGDE(S) IRE 
we (X) = PESCE), (3-225) 
因此 我 们 称 Pocos GG) M GE (ϱ 18 基 投影 算 符 . 
注意 在 组 态 空间 中 , 只 有 定义 了 内 豪 态 后 , 内 襄 群 元 的 作用 才 有 定义 , AWARE Ta 
ΣΉΝ. 把 Ρώ» 作用 于 另 一 个 态 , 如 gu CX) =O CX) Bf, 1:8] 53 — ^r BERI, 记 为 
P(X) =p X), (3-226) 
CURE EIE@IRKOm), HKALE D(X) AKAMA GG) TR dE (X). d 
(8-225) Fil (8-1995) πᾷ, WHE 8-2200 A Ἐ μὲ 
$2" (1) = SI DR (R) PEN. (3-226b) 
CRAB Y (ΕΙ s CC) 26 P REIS RU P ESTO B] ZR YoY 的 线性 组 合 ， 
83.7 ELE ERE, 内 京 态 的 选取 是 任意 的 ， 如 果 我 们 选 os( 互 ) 作为 新 的 内 豪 态 D(X), 
则 $e CX) 2h DROIR 3k (3), MHZ, (38-2262) Reh k HLL G(X) — o (X) HAMA 
的 内 豪 量 于 数 ， 由 此 清楚 地 表明 , ASA SRR LRT ARE, 
现在 我 们 来 求 出 (3-154) 式 引进 的 三 种 表象 间 的 变换 关系 , 利用 
BoD) = (132) DoD), Φος) --428)Φο(1), 
今 (8-2265) 式 中 的 R= (189) ππ (1289) Ἡ 1831 U ΜΕ. V με κ ϑε η θὰ πα ΧΟΠ I EEA δὲ πὲ πι 
之 间 的 关系 
WTAE DRD), WT) GDR), (8-2260) 


« 80 » 


AUDENT TRB η: ἘΞ 18 Ahh RAK Fe HL ΧΜΛ. 
Fil A (8-222), (3-223) Al (8-225) 式 , 可 以 证 明 


PP fg. Pf" PO, = 6, anm. (8-221) 


ERE, 1“ mem ΕΝ PPR EIRE ΕΠΗ RAR, Sm mdp, ΡΕ 把 
Vi —> PP, 即将 不 可 约 空间 Lor PS m4 8 ΣΕ LARS DARE IRGES 文献 [42] 
中 将 PP 记 为 Puwmsn, FRE ARE AF (Shift operator), 

由 (8-202b) 式 可 得 到 (83-223) 式 的 道 展开 


R= SS ο. (8-228) 
4 n 为 么 元 素 ,得 到 么 元 素 的 分 解 
e= X Xm. (3-229) 
H (8-224) 和 (3-223) 式 得 
(PRM) te Pin, (3-230) 
PEPP = BaP, (3-231) 


Hut Ay, PO" 为 自 轿 、 A. Pe" 是 一 个 投影 算 符 , BEAR Po Ju 
投影 出 第 m% 套 不 可 约 基 的 第 mn 个 和 分量 Uo" — Ρῶ" ὠς, 

SCHR (Hamermesh, Bohr(1969)) 上 将 PETEA Pom 和 了 名 ， 这 两 种 表示 方法 不 太 
好 , 容易 使 人 产生 误解 , EU PP, PP, τν, PR 构成 间 一 套 TRBG) 的 如 个 分 量 . 由 (3-188a) 
WH, PO" BRE AmEIRO Hepa, PIOS, D9，…， 了 名 ”根本 不 属于 同一 个 
IR). Bohr 书 中 对 于 该 书 中 0-10) 式 的 解释 就 是 这 种 误解 的 例子 ， 在 组 态 空间 中 一 般 
Vix, PEO), POX), e, POX) ETER TRO) BG A, 4918, BRE P ες ὅτ 
信 {ΠιΦ(Χ}}, a—1, 2, 0, 9 构成 的 可 约 表示 中 ,该 了 RCV) 只 出 现 一 次 。 

由 (3-199a) 式 得 

RPP = SV DRR) P, (8-232) 


由 此 可 知 {ΕΙΡ} PRES BRA) RAS Lo, PE 是 Dey 的 生成 元 . (3-229) 
式 等 价 于 将 群 空间 y HERE G7 πὶ ΘΠ ΠΒ] I ἘΠῚ D= 25 (Loy. 类似 地 可 知 {Ρο} 


TRS AYA Derm, 所 以 PL” RE Loy AE RI, (3229) 式 又 对 上 应 于 L- 


之 Qon. 
HEX hy 
Poa δι Py (8-283) 
kat 
8-231) ÅR 
H ( ) 式 可 证 Po Pw = δ... P9. (3-284) 


传统 群 表示 论 书 上 称 P HBT, PP" REA I (primitive idempotent), P Ἂ ΒΕ 
OSOO-I 的 本 征 空间 1, 的 生成 元 ，P8Y WHE AD ASA Loy WERI. (8-289) 0K 


于 本 征 空间 Dy 的 进一步 分 解 I 一 总 OLan 
由 (2-90) 式 各 (3-222) 式 知 
«#1. 


pect aai ra as ias lp a et, a cis 


et masonite! cone E E a ena ee La a c νων pc 
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MEI E T RE 


E 
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poate LN i0. (3-235a) 


BA PO  CSOO-I 的 本 征 算 符 ， RIVER E MCN », ifj (3- -BORRA (8-62) 5k. 因此 在 群 
空间 求 得 OSCO-TII 的 本 征 算 符 PIOS 再 行 收缩 得 到 的 PC(8-233) 式 )， 就 是 在 类 空间 求 
的 OSCO-I BIAS ER PO) — QUI ην, H (372852) 5k, 55 (8-27b) A (3-51) s EC 9818. 


EI ye -5 g”. (8-236) 
令 (3-202a) 式 中 的 m=k, m =k, WMT mA πα’ RAA 
Σ £e x" un -8,. (3-237a) 
i 


my 5: d? (i1, 2, 0, ΣΕ RY PES, M (3-23a) RRR 
此 和 矩阵 的 任意 两 行 互相 正 交 , PERE LR RS — ARIE ΝΕΡΑ, PE HE, 
BI ; 

> py du, (8_237b) 


(8-23Ta, 中 ) 就 是 特征 标的 两 个 正 交 定理 (3-2379) 或 (3-2375) 可 作为 一 个 表示 前 不 可 约 
性 前 判 据 ， 利 用 (8-237b) 式 可 将 (83-235a) 式 反 展开 


C= Se i χρω, (8-288b) 


由 于 不 可 约 特 征 标 oP? 构成 一 个 正 交 - 两 个 不 等 价 的 不 可 约 表示 不 可 能 具有 相 
[| PA] M AE b, 而 具有 相同 特征 标的 两 个 不 可 约 表 示 必 定 不 等 价 ， 由 52.8 我 们 又 知道 , SH 
表示 必 具 有 相册 的 特征 标 , 因此 两 个 不 可 约 表示 等 价 的 充 要 条 忻 是 它们 具有 相同 的 特征 标 ， 

1848 (9-09) 3X, ARTA AEH at” 是 群 G 的 CSOO 的 本 征 值 22 的 函数 .因此 两 个 不 可 
HRS RULED CIMA MAH AeA, 

$3.3 中 证 明了 ,在 任意 表示 空间 中 , ΒΕ Θ Bg CSCO 的 本 征 值 至 几 只 有 在 类 空间 定 出 的 
RN 种 综合 前 述 两 点 , RNA 

定理 ? 群 信 的 任 一 个 不 可 约 表示 必 等 价 于 群 全 正则 表示 分 解 记 得 的 某 一 个 不 可 约 
XR. 

Ae G HIEWRRESHRLLAS THE BUG BIS RD MRR. 于 是 我 们 得 到 一 个 
极其 重要 的 定理 : 

定理 8 “ΓΑΝΤΙΑ Δέν. 

2. Bil RBM Pe" 的 递 推 方法 

(3-169a) 式 给 出 计算 广义 投影 算 符 Εν 的 本 征 函 数 方法 ， 如 果 已 知 群 G 及 其 正则 链 
G(s) 中 所 有 子 群 的 不 可 约 特 征 标 , 则 也 可 以 不 必 解 本 征 方程 而 得 到 RS” 

# G(s) 2G (1) 2G(2) 243) 1, 它们 的 TR AA νι, vu, νο, *…， 和 容易 证 明 , 不 计 
归 一 因子 有 

pon Bo pou pon... 
m= (Pi, Ps, Vtt). 

PO (PO) 和 群 人 (G4) 的 特征 标的 关系 由 (3 了 36a) 式 表 示 , 它 是 群 日 (G8) 的 类 算 符 的 线性 组 
合 ， 面 日 和 旬 群 的 所 有 类 算 符 都 互相 对 易 ,因此 鲍 群 的 CS00-I C Q0) A -23 Xp E— 


(3-238) 


ο 


AFP”, Po 都 对 易 , 于 是 有 


OPO =y PM, 
C (4) POP = POPOD... (EG) POP) e — p Pt, (3-239) 


EG) Po" = PYRO G) =v PL" 
(8-289) 3C Bil Ἢ (8-1690) 3X, ΤΕΒΕ, 
4 PRO" 394 0,25G,5G,2-- 分 类 基 的 广义 投影 算 符 ， 
PO = PEM ce poo Ρο) Ρον m= (να, να, Fa, t), M= (να, να, “>, 
(3-240a) 
TH (8-238) AM (38-2402) AB 
Pom po pm. Ρ Pwo (3-240b) 
(8-240b) RAR α RBA PO” 可 表示 为 的 投影 算 符 PO MTHS A 
4 Pa ΣΕΤ, FA ay ERT Pr, 
类似 地 可 以 证 明 ,车 略 去 常数 因子 ,我们 有 
Peta PO PM g pao. (3-241) 
poe.pespGospos.. b= (v4, va Vg, te). 
(8-241) RP RAEG pR- AUK, 吾 可 以 任意 选取 ,只 项 使 PRP 40 (显然 RA 
能 是 和 0O(s) 对 易 的 元 素 )， 
Bj. Sa, 
Η1 3-44) LTB) δε 和 δ; 群 的 投影 算 符 为 (不 计 归 一 因子 ,下 同 ) 
PO) PO - (Qe (128) — (182}}, 
peo. pon (e+ (12)) 


DE PO! = POPO — [2(64- (12)) — (18) — (28) — (128) — (182)]. (3-242) 
PO. po»pco» (23) po 
= [9ο- (123) — (182)] [e— (12) (39) [e+ (12)] 
=3[— (18) + (23) — (123) + (182)], 
和 表 3.9 —3*. Bi EBUERSI, WTR πι Po, 上述 方法 并 不 很 方便 但 是 知道 了 
SET PO 后 , 我 们 可 用 其 它 方法 简单 地 求 出 PSP", 3, (8-253) XX. 


J 题 
1. RS, ERR SRI ΡΡ 1 PEYO du Pb ΟΙ $3.22] 8E 1 的 结果 )。 


$3.11. 求 特征 标的 本 征 函 数 法 


RARER}, 特征 标 占有 很 重要 的 地 位 , 但 求 特 征 标 却 没有 一 个 统一 的 方法 ， 下 面 
我 们 给 出 一 个 求 有 限 群 特征 标的 普 适 方法 
Hy (38-286) RR (8-64) AH (8-67) Ai 


In. =r. | (8-248) 
适当 选择 位 相 可 使 , 为 正 实数 ,于 是 


Laztan 


PEL 


ΕΕ ΝΗ 


; “τι (3-244) 
) 代 回 到 (3-236) 式 就 得 到 特征 标 x?? A af 的 关系 
απ g qi". (8-245) 


于 是 求 特征 标 zi 归结 为 在 类 空间 求 OSCO-I 的 共同 本 征 矢量 QUO. 
如 果 把 特征 标 P 看 成 一 个 类 上 函数 xw(O0， 由 (3-206) 式 可 知 ,CSCO-I 在 类 上 函数 
空间 的 本 征 冰 数 就 正比 于 特征 标的 复 共 罗 , 即 
Or (O) —vy"*(O)., (8-246) 
(以 后 会 看 到 , 上 式 对 连续 群 也 成 立 , 并 且 意 义 更 加 清楚 .) 
本 征 函 数 法 求 特征 标的 方法 归纳 如 下 ， 
1) 找 出 构成 完备 算 符 集 C 一 (Dx，Cu,，…) 的 1 PREP 
le 5 ο 
2) 求 出 这 了 个 矩阵 的 共同 特征 矢量 , 即 解 联 立 本 征 方程 
XCS- APP, imd, te, o (3-247) 
对 应 每 一 个 本 征 值 AO = CP, ἈΦ, e) 可 由 上 式 解 出 一 个 特征 矢量 g”, 


D MERE Sigl Pai En a 绝对 大 小 ， 从 条 件 IP 为 正 实数 ，(e RHA TE 
素 ) 定 出 gf? 的 相国 子 (因为 ?一 ο ας 


CORREA Ea E m TT YS 


Εν. ΟΙ 


" 由 BJ xi? — M y di?" 就 可 定 出 特征 标 ， 
1 例如 我 们 可 以 方便 地 从 (3-4da)，(3-46)，(3-49) 和 (3-245) 式 得 到 δε TIE Cg — RE Cre 
4 群 (9=12) 的 特征 标 , 它们 分 别 列 在 表 3,11-1 和 表 3.11-2 中 . 


3:8.11-1 S: 群 特征 标 


no 


AT κο πλ dT RWLAPRIRBUE Bs, 其 意义 见 第 四 章 和 第 八 章 . 

Jonog 和 Boerner 也 介绍 过 利用 0% 来 决定 特征 标的 方法 .他 们 的 方法 和 本 征 画 数 法 
揭 根 本 区 别 在 于 他 们 没有 引入 完备 算 符 集 及 其 本 征 矢量 的 概念 ， 因 此 他 们 的 方法 需 杰 知道 
. 84. 
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ο ON eee ee 


d 


μη 
E 
Leo! bassa caus ΝΗΡ n - 


Woo to RU t ro ΠΤ o ROT 


WKN ASSNRHEHBERRCRICSNT, τα, 2, ---, N, WR RUE ILAAN AUEREN 
Nc, £— ἐν, do, ».., ἡ, FIBRIN, 便 可 知 我 们 的 方法 要 简便 得 多。 Jones 的 方法 除 此 
ῥΧΕ8- ΠΗ͂Ι, ἪΝ 个 矩阵 解 出 ?个 特征 根 ?后 ,他 还 党 利用 特征 标的 正 交 性 通过 复 
杂 的 步 又 将 六 ?个 特征 根 M” 排 成 一 个 方 阵 , 然后 才能 求 出 特征 标 ，Boerner 方法 同样 也 还 
38:53 53 —" EXE, 他 要 解 这 样 一 种 Ν MERR RER, REEERE N TERT, 
Use, Ux, 对 并 关上 就 无 一 般 方法 可 解 了 ，、 由 于 上 述 国 难 ， 此 类 方法 只 用 于 NEREK 
的 一 些 群 , 如 点 群 和 低 阶 置换 群 ， 而 对 于 高 阶 置换 群 几 乎 入 本 不 能 用 了 , FERIE IIE 
的 方法 , 例如 Frobenious 方法 ( 见 Hamermesh 书 )， 我 们 由 于 引入 了 完备 算 符 集 , 使 特征 标 
的 计算 大 为 简化 ,对 点 群 .置换 群 、 空 间 群 或 其 它 有 限 群 都 近 用 . 


习 是 
l. 求 出 S, 群 的 特征 标 ( 利 用 3.2 118, 1 WERD 


$3.12 不 可 约 特征 标的 用 途 


从 前 而 的 讨论 看 到 , 在 本 理论 中 , 特征 标 退 居 次 要 地 位 , 即使 不 知道 一 个 烙 的 不 可 约 特 
征 标 0°, 也 照样 可 以 将 群 全 的 可 约 表示 约 化 ， 但 是 如 时 已 经 知道 了 一 个 群 的 处 可 约 特征 
标 ( 常 用 的 有 限 群 的 不 可 约 特征 标 都 为 已 知 , E Hamermesh $) 则 利用 这 现成 的 结果 , 可 简 
化 计算 .特征 标 在 本 理论 中 的 主要 作 川 有 以 下 三 点 ， 

CD 利用 特征 标 找 群 虽 的 GSCO-T. 

ΕΒΕ BREE Bp x17, CRUS APP = (ο) x 立即 可 得 出 由 类 算 符 的 本 征 值 所 构成 的 一 
个 矩阵 

APOO APD ae APP 
λ AY9 en Age 


rn 


(3-248) 


如 果 该 矩阵 中 有 基 一 列 , BUS ἐν BAY AN IRE ATU, ARP, nn, ARD 全 不 相等 , 则 类 算 符 Οι 
ΗΝ eae Ωμ CSCO-I, 如 果 找 未 到 N MAS RA, WERT, tts, ὃν 7], ük 
ΘΝ SHA GIU, APO, ny ΘΒ, MPO 全 不 相同 ， 于 是 两 个 类 算 符 (σι, C.) WRR G μὴ 
ΟΒΟΟ.Ι, ΑΙ. 

FL ΗΘ SI, 车 已 知 群 @ 的 不 可 约 特 征 标 , WS ΓΠΣ DRE G BY OSCO-T, 

(2) 已 知 特征 标 ， 立 刻 可 得 到 OSCO-I E25 Zr ANAT AG, WS Π Ρώς. 


A Σ 1O. 已 知 群 G REM FRA FRM EAR, 就 可 由 {3-2383) 式 求 出 素 


SRA PR. 
(3) 决定 可 约 囊 示 分 解 时 某 一 不 可 约 玫 示 出 现 的 次 数 ， 
在 分 解 可 约 表 示 (2-103b) ΑΝ, RAS BET TRO) MHRA v, 


25. OLD”, χι FR T”, (3-249) 
χι 为 可 约 表示 D RE YR. A RPE RE EH (3-230) ΗΒ Επ ν ἈΠΊΒΞΙ τν ees, 
' + Bb au 


gc 


uas 29e dee 


ie ET TT EE HIRE 


Fit 
* 


τι > T wine”, (3-250) 


YR ER N'ES JE IL A A ARREST ABs BE IL KR E 
求知 道 约 化 系数 时 ， 由 上 式 可 立刻 得 到 回答 ， 而 不 需 在 可 约 表 示 空 间 解 CSOO-I 的 本 征 方 
&. 

Gl RE G EWER PER h HIRO) RAK τν, 

答案 vA, 我 们 早已 知道 。 现 用 (3-250) 式 来 验证 一 下 ,由 8 2.6 TA, EMBRAER 
有 么 元 素 的 特征 标 不 为 等 , 等 于 群 的 阶 ο, BU 

χοπ χο 对 tHe 
么 元 素 类 中 元 素数 %=1， 将 以 上 结果 代入 (3250 并 利用 αν δε, 得 出 = Ay, 

(3-350) 式 告诉 我 们 ， 如 果 两 个 表示 具有 相同 的 特征 标 , 则 在 约 化 后 这 两 者 的 表示 算 阵 
有 具有 相同 的 准 对 角形 式 人 @-101) 式 ， 因 此 除了 D"”? 出 现 的 次 兰 可 能 不 同 外 , 它们 是 相同 的 . 
由 于 这 两 个 表示 可 变换 到 等 价 的 已 约 形式 ， 这 两 个 胡 示 本 身 必 互相 等 价 、 此 外 由 于 等 价 
表示 具有 相同 的 特征 标 , 因此 两 个 表示 为 革 价 的 充 妥 条 人 忻 是 它们 的 特征 标 相等。 


88.18 群 G 非 正 则 表示 的 约 化 


1. #GHCSCOII 
前 面 已 提 到 , 车 9G(s) 为 一 正则 链 , NICO, OCS) MEHR a Ay CSOO-IT, HUBS 3.8 
我 们 知道 ， 在 群 从 的 y 不 可 级 空间 ，(O,，C(e)) FL BRAN AEM Ὁ, πὸ, mma, 
ma, …, ma, FLERE G AY OSCO-II 3185 Θ 不 可 约 空间 的 完备 算 符 集 ，GSOO-II 的 本 征 什 
唯一 标志 了 群 G 的 一 个 不 可 约 基 撩 . 
子 群 链 G9) 的 选取 以 及 OSCO MMR NIL 8 3.18， 以 后 我 们 用 得 较 多 的 也 是 
CBOO-IT, 
具体 应 用 时 ,对 一 个 群 的 不 同 表示 (v), TRE 96s) 还 可 以 有 不 同 的 选取 , 因而 有 不 同 
的 0SCO-II， 详 细 例 子 见 第 八 章 点 群 、9() 的 不 同 选取 对 应 于 各 种 等 价 表示 . 
2、 正 册子 群 链 ,7, 一 1 的 情形 
在 $ 8.9 建立 普遍 的 理论 时 ,我 们 讨论 了 正则 表示 的 分 解 , 然而 实际 上 磁 到 的 往往 不 是 
正则 表示 的 情形 . 设 组 态 空间 有 .人 个 正 交 归 一 的 波 函数 
p(X), a=1, 2, e, N 
CNBR EO M—TMORR. RAVER G9 一 G(s) 不 可 约 基 , GE) 为 一 正则 子 群 链 . 
首先 在 (po 表象 中 解 CS00-I 的 本 征 方程 , 如 果 本 征 值 v 是 下 面 方程 
| det] ἐφε]Ο|φι) --νδωΐ =0 (3-251) 


的 ^. BA, 则 表明 不 可 约 表 示人 (只 出 现 一 次 , τν--1. 于 是 解 OSCO- 的 本 征 方程 就 可 得 
8 G5G (s) Aa 4336 be 


o rue (3-282) 


à Kos σω D )- (^) δαν [ee 


ΧΕ — 4G, 004i, (3-259 式 可 得 到 唯一 的 一 个 解除 位 相 外 ). 
我 们 还 可 利用 以 下 事实 简化 求 不 可 约 基 的 计算 潜 已 求 得 不 可 级 表示 > 的 某 一 分 量 如 
名 ， 则 有 两 种 方法 可 以 求 得 IR) WHR. (OD 用 广义 投影 算 符 (8-222) AE RT. db 
wl. 国 用 有 限 群 的 少数 几 个 生成 元 Re( 生 成 元 的 定义 为 由 这 些 Ro 的 任意 次 序 和 任意 
糙 次 的 乘积 可 给 出 整个 群 的 对 en? 作用 就 可 导出 其 余 分 量 
Win = Pi CRoe) yb. (3-253) 
ATA Fan Ra ΜΑ ΑΕ ΑΙΡΕΣΗ, BRASIL (4-86α) πα, RRS I. (810 38 
(8-42) 式 ， 显 然 第 二 种 方法 要 方便 得 多 ， 

3.、 内 焉 态 ( 非 正则 表示 情形 ) 

当 可 约 表示 中 包含 不 可 约 表 示 (v) 的 次 数 大 于 4 而 小 于 嫩 的 时 候 ， 我 们 仍 希 望 用 内 下 
HT RERAR SIRO), HARARE TR SEL, 空间 有 如 个 不 同 的 本 征 值 , 而 现在 
只 有 wh, PIR), ARTA MB. AYES PI FRE b Q0, 
λίου), ++) CE (3-168) 3X) rh BIER NEAR Fe, 1 ΡΗΤΗ 8 x 具有 τ, 种 不 同 的 本 征 
1. 

BERRE Oo X) RAR MRE, CREAT. 作用 下 不 变 : 

TD, (X)-d.,0X), a=, 2, ..., m, (3-254) 
保持 Po X) BARAT ABE {Τα WRT BRA m IO EE αν, KAA RAK MH, 它 是 
HG WFR. ἌΡ Φο(Χ) BBG 9 AREE, 只 能 得 到 % 一 (g/m) -- 个 线性 独立 
ER φο(Χ), m PHI FT HaT dE ATE BUS Do LBA — PER 
ga CX) = E,0,CX) = RT G(X), (3-255) 
a=1, 2, +0, n, a=], 2, =, m, 

容易 看 出 , 在 这 种 非 正则 表示 的 情形 ， 除 了 和 Τα RA RT. αχ T. 全 

STARE) 其 余 内 训 群 元 都 没有 确定 作用 ， 它 对 任 一 个 波 画 数 的 作用 结果 不 唯 --， dl 


如 作用 在 内 豪 态 上 


RPX) = RPX), 
RD (X) = RTB (X) - TRO, (X), (8-256) 
ROX) +TaRD (X). KAM Ms RERE Φο(Χ) La RURME—. 
ΠΡΙ SCR ARE S, ABA Φο--!αβθγ», 保持 Do 不 变 的 操作 是 Τ.--ο, (23), 
(12) 9, — (12)0,— (12) |aBBy» = | Βαβη», 
(12) Dy— (12) (23) By = (38) (12) y= | BBay>, 
二 者 不 等 . 
下 面 将 证 明 , 在 非 正则 表示 组 态 空间 , GRETA CEASE, gg SERE G ne 
上 旦 子 群 的 类 算 符 具 有 确定 意义 , 这些 类 算 符 有 确定 意义 的 学 群 是 由 内 豪 态 所 决定 的 。 HH 
G f FRG, ΚΒ ODARA Το 对 易 ; 
ED, Taj=0, α--1, 3, ..., m (3-257) 
Wi GB TG G, AREA C.) 有 确定 作用 ， 证 明 如 下 ; 


TDP, (X) = OAD Bd (X) = ROPI), (3-258) 
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ED Φ, (X ) =O, (1) RT dX ) = RC, (1), (Xx ) 
= RC.) TAE) = BoC) G(X). (3-259) 

因 兹 在 非 正 则 者 示 的 情形 , 可 以 这 样 来 找 有 和 确定 意义 的 内 豪 算 符 集 CO), 

(a) 给 定 内 聚 态 D(X), RH CHUM Ga, 

(D) 找 出 这 样 一 种 子 群 链 G(s)， 该 GGD PST HM OS00-I 3 pu EOM RICE GNE 
易 , 这 些 0300-I 的 集合 记 为 OC’). 

(ο) 和 算 符 集 O (SP) AHORERV UO ARAA R De ) 有 确定 意义 ， 它 所 提供 的 附加 量子 数 
正好 本 用 来 区 分 韭 正则 表示 情况 下 出 现 不 站 一 次 的 IR 36, 

注意 子 群 链 GS) 不 再 是 正则 子 群 链 全 (8) ， 例 如 对 于 Ss BER AIA |αββγ) 来 说 , δι 
的 子 群 S, 的 0800 C (3) = (12) + (23) + (03) 有 确定 意义 , 现在 C (8) —E(8), ES. FE 
的 正则 子 群 链 为 @G) -δ(8) 28 (2), 对 应 的 CG) = (C), 6(5)). i (9) PHAN 
数 晶 少 了 ,因为 现在 C(2) 没 有 确定 意义 ， 进 一 步 的 讨论 见 8 4.8, 

当 内 京 群 侠 的 单个 群 元 没有 确定 作用 时 ,前面 的 关于 不 可 约 表示 的 定义 一 一 即 在 群 吏 
作用 下 的 最 小 不 变 子 空间 已 失去 意义 ,因此 原则 上 说 , RN RAL G η απο, 不 可 的 
Jes. AARE G fg CSCO RH RTH G(s’) 的 OSCO 是 有 意义 的 (注意 群 避 和 局 的 
OSCO 3855), C (8') 的 本 征 值 可 用 来 区 分 一 个 可 约 表示 中 所 包含 的 τι (1 στι A) 个 等 价 的 
TR), HEA Τ᾽ RANE, RINE (CE, OG) NEMA RRM EDGE 0 分 类 
基 . 

4， 正 则 于 群 链 , 5,>1 的 情形 

WREE r 是 (3.251) 式 的 τών 重 根 , 则 表明 不 可 约 表示 yw 131 τ, κ. 这 时 对 给 定 
(v, m), 由 (3-252) 式 可 得 出 个 线性 独立 解 ， 解 不 能 瞧 一 定 下 来 ， 这 时 可 采取 以 下 两 种 
办 法 求解 ， ' 

O 利用 内 豪 量 子 数 区 分 ,组 解 

从 (o) 中 选 定 某 一 个 态 ， 例 好 φι WARS, Dop., 根据 上 节 讨 论据 出 内 康子 
PEGS) RAMABKOS). 解 以 下 联 立 本 征 方程 就 可 得 到 二 GCs) πι GG G) RT 
约 基 de" 


irie w1 
ο... > Uime, αἴρα, 
a 


C ν 
| Ots) je {5 gu (8-260) 
O (s) x 


x o |y [o 
p> (e C(s) | m | 一 ς δω . .b=0, 
€ (s^) | x 


A Dll a 
M= Th, Me, “'', Map xD = My, He, cn, ty, IN IS nu, 
Fr 


这 时 简 并 消除 ,对 给 定 (vm, κ), Hi (8-200 SC FLRERERI— 4i. VI, KUFRE, 
也 可 从 方程 (3-260) ο οι ο ma, ολ. 
ο Fo, Qu) OQ", emma, --, καὶ (3-261) 
Ὁ RBS & 和 人 -168) 式 中 县 子 数 天 的 差别 、 
= B8 * 


得 到 其 余 分 量 . 
Va" ZEAE G YE FAP BS eS FE LOS 
Rix = De, (R) uie. (3-262) 


由 于 ΤΗ, O@)]—0, RIR4HOED BRE o, yb py RE ASR | 
数 无 确定 作用 , BUR OF (9-216b) sti] 3e RAR, 6 ΙΑ O (s) ARTE EM. | 
由 (3-262) 3:9], PRATA κε 可 用 来 区 分 这 些 在 群 人 作用 下 变换 性 质 完全 相同 的 | 
不 可 约 基 , 并 且 由 于 x 是 0(s) 的 本 年 值 , 所 以 x 不 同 的 基 仍 然 亚 交 ， 因 此 V" AEEA | 
一 性 i 
QI" [uon == ὃν Dram Sunt, (3-263) | 

(2) ERR τν 组 正 交 解 
对 给 定 一 个 (vm)， 由 (8-252) 式 可 得 到 5 组 线性 独立 解 ,将 其 正 交 化 得 到 die, j—1, | 
2,…, v,, BAG i 
i 一 = Fo}, (Bey (8-264) j 

得 到 其 祭 分 量 解 。 现在 } ILA RUTH, 仅仅 是 个 附加 指标 , ERTER j 正 交 外 ， 

这 4 组 解 可 任意 取 . E 
ME IE WF SESE TRE | 
如 果 由 群 链 @G 二 GO 中 所 有 各 个 群 的 O800-I 所 构成 的 算 符 集 (CO, COVER a WO) 

不 可 约 空间 只 有 AL <A, 种 不 同 的 本 征 值 , 则 称 GG (S) HAR IEEE, BC, O() | 

构成 (v) 不 可 约 空间 的 OSCO, 它 的 本 征 值 不 足以 唯一 标志 该 不 可 约 表示 的 及 个 不 可 约 基 i 

矢 , 必须 引入 险 加 量子 数 BP REPE Fs. 
物理 应 用 中 经 常 磋 到 的 一 种 非 正 则 子 群 链 是 日 二 Gx Gs, Gr, Ga 为 两 个 互相 对 易 的 | 

群 ,例如 | 


ERN Bas D BS OS atl, »»», notna), | 
PE BU myn DEU «(ο 8Ο, SU m DSU nX SU, RBH), : 
1 
1 


假定 GG) 和 ἄν ο (9) OS EME, Ga 和 Gs 的 0300- 开 分 别 用 (03, CD ) 和 (Ca 
ODRE, ARR 

(6, ο(ϱ)--(Όνσι, ος), Ca, €) | 

KHR @ 的 Q80O_IT. 若 我 们 要 求 的 是 GD (45:2 G (a) x (9G (9) RIR GIG | 

xG,2G (s) x G()18 G2GG) RE LIE YEE mam WERF | 

65 (G, ο Gs) x (8528 89), G 5G (5) ! 


μι mi i r E 
Jos, EN ο. | 
C » | 
C, | Ha : 
C (sj) . m ἵ 
4 i em Hetta " V im are (2-265) 
a 
C (sa) I5 
C (s) x 


ΚΑΙ. Xa, "t, Xu, 87-1, 2, "s (μαμανλ, 
« 80 -e 


AD ROAD SRD seco its EL 
o 


PRT RY ATE RS UE AM EE MEET pe Uer cune nets 
- UM UE ἔξ νε ΗΚ ` ] 


H 


is 


T 


XH Bh IMR, ζμιμαν) HERR, CERO 不 可 约 表示 (z) 向 子 群 G1@G MKTAR 
示 约 化 时 , GOG BARAT ARR (us), (4) ) HABA. 对 给 定 (ν, μι, oma, μα, ma, κ) 
(8-265) zt (μεμαν) SER PERIERE, RETE REOR Ganar) £8 EAER ( 即 对 指标 B 正 交 ) 的 解 . 
我 们 只 需 解 出 某 一 ma 和 某 一 ms 的 不 可 约 基 基 Wray JE R ποι mo B8 ΒΕ TT RS 
(3-253) 式 求 出 

Wit πει fiat 一 Fe (Re) M A moam 
URE mums BR, (Be, WEE msm (3-266) 
这 里 Be, αι BER. 

如 果 在 可 约 表示 p 中, ΒΕ G 的 不 可 约 表 示 (z) 只 出 现 一 次 , 则 (3-26 耻 式 中 关于 C) 
的 方程 是 多 余 的 , AEM κ 也 是 多 余 的 . 

6. 投影 算 符 法 求 不 可 约 基 

传统 群 论 中 求 不 可 约 基 的 基本 方法 是 投影 算 答 法 ， 假定 有 一 组 可 约 基 {p}, 0-1, 
2 ，.…。 N, ATTAR (gu) 投影 出 群 G 不 可 约 基 的 步骤 可 归纳 为 。 

(1) 计算 由 (pu) 所 茶 载 的 可 约 表示 的 特征 标 x. 

(2) 将 7 分解 成 不 可 约 特征 标 之 和 ， 

“a= Ὁ) Tou, 
τ, Hi (8-250) RA h. Ἢ 

(8) 指定 ADE) APELUR, RAS NATTERER ETE) 分 类 的 不 可 约 矩 阵 
DR), 

(4) 从 (od 中 任 选 一 个 ， 例 如 o, EXE Py ROME Fe Js, 将 由 (3-222) RETN 
PO” 作用 在 φι 上 ,车 作用 结果 不 为 零 , 则 就 得 到 了 一 个 不 可 约 基 Oo, 

(5) d POe.-0, WLBT A BURT Ru 如 果 对 各 种 不 同 的 天 得 到 的 Poosp; 全 
为 等, 表明 pt 选 得 不 当 , 得 另 选 一 个 py， 重新 投影 ， 

(6) 如 果 不 可 约 表示 » 出 现 的 次 数 .>1， 且 PSoegi 关 0， 则 不 断 政变 hh, 我们 也 许 能 
用 同一 个 生得 到 个 线性 独立 但 一 般 说 并 不 相互 正 交 的 基 矢 ， 如 果 对 于 给 定 p 只 能 找到 
小 于 王 个 线性 独立 基 矢 ， 那 么 就 必须 换 -一 个 pus 重复 这 个 过 程 ， 直 到 满足 我 们 的 要 求 为 
Jk. 

DWETI DDCENDI AER NTT 13 31 它 有 以 下 缺点 

(1) 事先 不 知道 应 当 如 何 选择 被 投影 的 HUA BO, RRR A ΗΑΕ. 

(2) 当 思 > 工 时 ， 选 不 同 的 天 作出 的 不 可 约 基 ， 可 能 是 既 不 独立 也 不 正 交 , 因此 必须 作 
线性 独立 检验 , 如 果 τ, 较 大 , 这 种 检验 就 很 国难 ， 并 生还 需 将 所 有 的 解 正 交 化 . 

(8) 预先 要 知道 9 个 群 元 的 不 可 约 矩 阵 ， 这 对 高 阶 群 是 十 分 困难 的 ， 例 如 晤 换 群 δι, 
g=61=720, 所 有 矩阵 元 的 个 数 为 g 518400 个 , 因此 投影 算 答对 高 阶 群 根本 不 能 用 ， 此 
外 一 般 书 上 或 文献 上 只 给 出 群 G 的 某 种 标准 表示 的 不 可 约 矩 阵 , 如 果 我 们 需要 的 是 务 一 种 
非 标准 的 分 类 基 , 那 就 得 自己 先 求 出 这 种 非 标准 麦 示 的 不 可 约 矩 阵 ， 

本 征 函 数 法 则 不 需要 预先 知道 任何 不 可 约 矩 阵 元 ， 因 此 可 方便 地 求 出 物理 上 所 需 
要 的 任 一 种 9 二 G(s) 分 类 基 ， 本 征 函 数 法 另 一 优点 是 易于 实现 程序 化 ， 用 电子 计算 机 计 
算 . 

本 节 给 出 的 一 般 方法 的 具体 应 用 见 以 后 各 章 。 
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$3.14. #a hy (Kronecker product) 


1. CG 序列 
如 果 We? Ga) (m= l, 2, +, AO Bl per Ga) Cg, 2, »'', A) 4r Bi ΔΓ ΒΕ EEG I 
IR (νι) IR (99), MARRE 
| mamma) = dr? (δα) pin? (wa) (8-267) 
张 开 一 个 AA, 维 空间 , 给 出 群 全 的 一 个 新 的 表示 DO? 
Rimma = pae (Rap pas (Re) = p Dit, GO) DER, (R) | mim> 


= D Duis | mime), (3-268) 
DOO m QR) 9 Dor, (BR) Dep, CR). (3-269) 

ας 38 EUER (νι) FA (a) HERA A (Kronecker product), id 4 (νι) X (a), 
Dern — DID, (8-270) 


ERE CHAAR KE ORRERNHERA), RTPPARRAACKGH-HA 
WARR (νο) ZA, BI 

Devers) = Dre Dev = > (Pavara) nes. (8-211) 
(νινονο) J& DOD” HERTA WAM, DO? WBA UO. RFR (8-271) HY CE 序 
A. Ab (9-271) sc 1Η fS πὲ 

(ντ) κ (νι) = Eure) (να). (3-272) 
由 (3-269) 式 容易 算出 DOO 表示 的 特征 标 
ID 


=z BD? CR), (3-218) 
4 (8-250) S BB χι Ἢ xP", ΣΙ (νινονο) BRIAR 
(vars) - 5) T x (3-274) 
显然 对 于 尾 何 群 都 有 
(vars) = (variva), (3-275) 
对 于 特征 标 都 是 实数 的 群 , WA 
(vyvars) = (Ya) = (vavava) = (payiba) = (νᾳνρνι) = (Pava) . (3-276) 


AETH MIR SAR AA νι, νο, νο WA Oww) <1, WRR 6 Jy 
RETHA, FM BK 3E ΠΕ ΤΊΘΕΙ, 
情 如 转动 群 为 简单 可 约 群 , % 之 5 的 置换 群 为 非 简单 可 约 群 ， 下面 看 到 非 简单 可 约 群 的 
CC 系数 要 比 简单 可 约 群 的 麻烦 得 多 . 
23， 对 称 乘 积 和 反对 称 乘 积 
容易 证 明 当 一 v4 一? 时， 乘积 表示 (5) X (9) DADAM RMB RALY) Χολ], 和 反对 
RRA) x tv)1, 两 个 宕 示 的 直 和 
() x 62 — [62 x @)I.@L® x @) 1a (3-277) 
Xt RRA HL) Χο}. HEA 
- 91. 


SESE RE Ul 


e 


(ο PPHP, j«l-1, e, (3-278) 


Vs REE sarap 05 
维 数 为 ( M Jead —g ED, ERER? 


KOKON = (x) Ty? [») Υμνὶ — 
Dis TEXT (1-54) [29 Di + DE DE], GI) 
RAPED [G2 x 人 js 的 基底 为 
το μα. (8-280) 


hy L 
维 数 为 ( κ )= yaa). 表示 矩阵 为 
DER DPDP— DPD. (8-281) 


$3.15. CG K HW? 


1. CG 系数 的 定义 和 性 质 
je FY 24 3 (3-267) RAMA BY AEE 
De" (sy σὰ) — D Cerri mbi, (αι) Pi (9), (3-282) 
T=], 2, «+, (Pw), 
的 系数 O82." mn, 称 为 CG RK, RIL τ RAKES IR RE em P) Be HB RARE, 
又 称 为 外 多 重 性 指标 . 
由 于 CG 系数 是 两 组 正 交 多 一 基 之 闪 的 变换 上 第 阵 , 所 以 它 满足 乏 正 条件 ， 


= (OST um) Co jm = OU ud mi (3-283) 
= (CT oo m) "Oran; = OmimiDOnami, (3-284) 

EE G Brux B EHT (9-282) RAW 
ROD =D Da (RYP Xp Da (R) Orv bRO. (8-285) 

τ 

RENT (8-282) RAW B 

R D Om, Sp = D Con nn inion (BR) Diin apne e (8-286) 
mimi 
由 于 ED (aa) pap (ra) 线性 独立, 所 以 

SOF DO. CR) = DH Ot, Digo, CR) DSP, (B), (3-287) 


Επ τα ΣΕ) (Cim vom)", 对 P, T, m RM, 利用 (3-284) x, 然后 再 令 m7», MaMa, 
得 到 

22, (OPA) "Urbs Dua CR) = Diis, QR) Diis, CR). (8-288) 
ERICH PAIR Di (R) ΧΙ RRA, fH (872022) R, RIGHS v v, m’ om’, mom 
得 


1) Hamermesh 49 k (5-29) (5-30) RAR, Mike (L--54) 1 (CD DY DP DY). ΒΕΓ ΕΡΤ ΞΕ δὲν, Βα 
RAVER ERS, 
中 ”读者 最 好 先 四 一 着 三 维 转动 群 的 CG RARE (Rose), 


θὰ , 


GC OR LS a 


EE DEAC) Dish (R) δῶρ. (R) 一 十 D Oft On. 
BERG κα ΕΡΕ Ας, 并 令 上 式 中 τν =m, m= mM, m= m 得 

E D DR (B) DE τω (B) = αν (8-989) 
于 是 得 到 一 个 对 称 关系 

E OR, |/= D ORE |n = D] OE Pu. (3-290) 


4 (νι) ξένο) MBA AR ΤΗΝ, OG 系数 非常 简单 。 根 据 
ROPPO) = (Rips?) Ro) =D Dope, (B) (ρ΄) 
AES, GPO 仍然 是 群 @ B ea) ARTE AR ma 分 量 ， 因 此 有 
人 (8-291) 

2. 计算 CG RRNAE HME 

FR LE, 有 限 群 0G 系数 都 可 用 投影 算 符 方法 来 求 ,对 点 群 常 采用 记 谓 生成 元 的 方法 
(McWeeny (1963)) 来 求 。 但 这 些 方法 者 较 麻烦 ， Bntler 和 Wybourne(1976) 最 近 提 出 了 
计算 有 限 群 和 紧 至 李 群 0G 系数 的 新 方法 。 该 方法 只 需 用 到 CO 系数 的 一 般 性 质 及 群 的 特 
征 标 理论 ， 而 不 需要 知道 群 元 的 不 可 约 矩 阵 元 ， 该 方法 的 另 一 个 特点 是 先 计算 拉 卡 系数 后 
计算 CG 系数 

我 们 下 面具 给 出 计算 有 限 群 CG 系数 的 本 征 函数 法 。 这 是 一 个 普 适 的 方法 ， 且 易于 程 
序 化 . 

根据 $ 8 BIER, (9-262) Ay BGG (不 可 约 基 , 则 它 必须 是 群 的 C8CO-II(0,C (3) 
fy Jk Ie A EB 


( ο js ( v je (3-292) 
O (s) "m m mo. 
36 (8-282) 55 12 λ. Ek, AR (mms |, 得 到 OG 系数 所 满足 的 本 征 方程 
C 
1 tm! ΝΡ» m - . 
Σία 2 O(s) Mma j Μο. 0, (3-293) 


T=], 2, (river), 

CS00-II rp f£—28 ΠΣ Οἱ BAS PEUT] HE v 

[mym | C. | mam; = p im. CF?) Dita, Gi?) (8-294) 
2 (rrara) =L Hf, R 可 直接 解 方程 (3_293) 式 得 到 OG 系数 , m Orad 21 p, 可 以 这 样 来 求 
σα 系数 , 对 某 一 确定 的 (rm) 值 , 解 本 征 方程 (3-293) 式 ,这 时 可 得 到 (zipsazg) 组 线性 独立 解 ， 
我 们 楼 求 它们 满足 正 交 条 件 

QUE | TU, = ὅτι, 
P (Om. uH. YO; "mn Vu. = ὅπ» (3-295) 

SOBRE T ELLEGE AE ARMED, 3X Gara HERRAR RET O OR m 2 aH, ΠΚ 
万 其 余 分 量 m ΒΗ 18 π| 71} (8-264) 35 1558, 即 


1) TEM προ Οι mamo + DRE, (Co Dinh, (Co. 


Bp 
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VO = Fim Ba) Ua v-i 2, e, Gar), (3-296) 
H (3-282) RRA ER, FER 《mims| 得 
OL mc δ) Gyms | F om (Ba) mama ΟἿ mms. (3-297) 


LU Tur] 


HENE- BT BES RI 235875 G0 REED JE m Om d BY ER ER) PTT 1ὲ (8-298), 
X. Cnm 热 后 就 可 由 (9-297) SOR HER Ἐ πι’ 的 CG 系数 . 

(8-294) XR ΠΊΕ Οἱ XE ERR Or RR TWA, AIK CG 系数 问题 其 实 就 是 将 非 
18 ΑΞΙΑ ΑΕΠΙ GB OSCO- 对 角 化 ， 


$8.16 同位 标量 因子 (lsoscalar Factor) 


本 节 要 解决 的 问题 是 , 假定 已 经 知道 CDG ORAE] Am 的 OG. 系数 
Aam = D CAE, sm | Arma) | Agra), (3-298) 
O=1, 2, - (A, 4. A), 
REA, m 分 别 代表 群 αι 及 其 子 群 链 GL GO PER BEES, 日 为 区 分 (du x (A) RAH, A 


出 现 不 止 一 次 时 的 多 重 指标 ， 问 如 何 求 出 GDDR ORTAR CG 系数 ? 
群 人 的 不 可 约 表 示 用 "标志 , 群 链 σι σι ΧΠΙΡΗΕΗ | M Mti, 8-1, 2, 


s 04 HEMET QC VE PE HERO, RM G 50, ΩΙ, SEG BS TRO) Hh, ERE 
G fj IRCA) 出 现 不 止 一 次 的 情形 : 


DO «S Oa DY, (3-299a) 
或 简写 成 
=È oa (A), (8-299b) 
利用 GDDR OG 系数 ΟἿΣ ES eam, SE 1-1. RE ABBA πᾶ — 1391 {8 7. FY 
24 
G2. Pied" (νι) (v2) 
gn αν, να ) me » (3-300) 


t=], 2, (yar), 
注意 , 令 《3-282) 式 中 的 m—> BAm, mi> BA, 就 得 到 上 式 . 
3041). BY 112} 315 EP RAL LE OR πε δα 


(νι) (v3) ν 
ὦ) RA Rh) 0G 系数 将 | Βέμπο ) Ba ym ) 耦合 成 ISO. IR GE 
(νε) (να) MT "n (νι) (va) 
[ Bids Bada Jl. = BORE sam BiAym: Badamy 。 (3-301) 
(2) Aug Biss (9-801) ΑΗ ΔΑ GIG, 不 可 约 基 
cL A T" (ντ) (να) X 14 . 
βλ) n Bag tina | puts) pada) be (37302) 


这 里 Ολα, 称 为 α σαι 局 位 标量 因子 , 记 为 ISP, t CARGO κ (a) SORTIPIRGO Hi 


现 不 止 一 次 时 的 附加 指标 ,由 (3-300) 式 一 (3-302) 式 得 
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OD Aimo aba Aaa => OU asas Oian Aste (3-303) 
上 式 就 是 Racah 得 出 的 著名 的 因 式 分 解 引 理 CFactorization Lemma), TERRI, 知 
WT GOGH OG AM, RERNA IG OG, ISK, RBA GIG, 0G. OH CARR, 
Racah 引 理 适用 于 群 链 中 任意 一 环 ， 这 样 就 可 把 求 整个 群 链 的 OG 系数 归结 为 求 每 一 

环 的 ISF. PMT RE Ga (s) —G.G., Π G2G; 2G 的 CE 系数 可 示意 地 表 为 
(GD G42 G, 5 G4 O40 = (G@D4,)ISF x (4, 5G,) ΒΕ x (0426) CGC, (3-804) 
由 于 (G2 G)ISF 463 (3-302) ZH EHE Ze HER SBR, MURA ΠΕ AE (对 

Gt 的- -个 确定 的 了 RCAD) 


ΡΟ (CER tuna) Όρια λάμα = ower Sag, (3-305) 
2 (Og 6) Ὅν asas = On, pg A 410 Aaa O00’, (3-306) 


Té (3-802) 3X RT 3X ΕΤ 
Vi να 
[| 9 4 82 mesa 
σα RARA RES SK (3-303) OM EE. 
关于 ΒΕ REBAR 54.19, 8 7.16 $0 8 7.17, 
Ah PA ΜΗ CO 系数 战 BF,， 除 空间 群 外 均 为 实数 。 对 实数 情形 , 我 们 了 略 
NIB 


M X}. (3-307) 


§3.17 HG 的 不 可 约 张 量 


1. 不 可 约 张 量 的 定义 


著 有 一 组 算 符 
T m=l, 3, =, hy (3-808α) 
TERE Q TOR ΒΕ FIBER TE BON 
ο X Dia TR, (8-808b) 
Wh TO AE GERTAE SU UL OOTRREEPESEISE 8. ᾿ 
MRA H ER GRA ERE 
] RHR3-—H 
或 者 写成 | ΓΗ, Rj-0, REG, (3-309) 


则 称 豆 为 群 昌 的 标量 算 符 , AE ACRI EZ SE S. 
我 们 仍然 可 用 本 征 一 数 法 来 构造 有 限 群 的 不 可 约 张 量 。 例如 ， 假 定 Οἱ 为 单 体 算 符 , ὃν 


群 的 不 可 约 张 量 为 
Q9 — Ort Ost Os) 


Of — (Oi+0,—20%) (8-8100) 


Οὐ). / σοι — 0,) 
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114 Oy 为 两 体 算 符 , Ss 群 的 不 可 约 张 量 为 
OM 一 Ji (Oia + O13+ O43), 


ov - J = (2 Oa Ois ους), (3-310b) 


"n 
09 = Z (0, — 29. 
HEE G i CG 系数 可 将 两 个 不 可 约 张 基 τ», U™® MAURUS AR HR V 


y= ρα C ma BUSY (2-311) 
证 明 如 下 
ο ο Ὁ) οὐχ», RT ART SPE 
= 5, ο πω 
τι ζῶ. RO aT US? = 5) Din RVG, (3-812) 


m'mimi 


这 里 利用 了 (8-287) 3X, 
2. Wigner-Eckart 定理 
AGE BA (3-312) RRL, AREA NYT SK TS PEER TA oP 上 再 用 ΒΕ 
G fj CG 系数 组 合成 的 态 
PO ia? (8-818) 


为 群 介 的 (95 不 可 约 表示 的 m 分 量 . 
利用 σα RBH IEE (3-284) XX, 可 将 上 式 反 展开 


PYG = S (OGRE) οὔθ, (8-314) 
UB Exp Τῷ a CH RR 
bg? | T? pg» = 22 (Ορ) Q2? | oS?» (8-315) 
Fl Fd Sf OR 9 [38 (2-108) xx, A 
Gs? | SP = QUT | LL pS? = const 8,405 "Omani, (9-816α). 
这 里 常数 const Alm, m WE, 但 和 vi, ve, v, τ AK, IW 
const = (po? | TH | fern (3-316b) 
PFPA AEE OY, 4 (8-810 (LAB κ 15), 即 得 到 Wigner-Eckart 定理 ， 
«φορ [TO | PGP) = 2 (Cz m) * epo pro npeo», (8-317) 
(3-3417) 式 之 道 ,给 出 不 可 约 矩 阵 元 
《| Osa m opi | JM [ iir, (8-818) 


ΠΤΙ 


Wigner-Eokart 定理 (3-317) 式 告诉 我 们 , 任何 一 个 不 可 约 张 重 的 矩阵 元 都 可 分 解 成 丙 
个 因子 乘积 的 和 (对 指标 7 求 和 ), 一 个 为 几何 因子 一 一 OG Ro Crim, 它 仅 和 对 称 人 性 有 关 ; 
Ah > 和 物理 本 质 有 关 的 东西 全 都 包含 在 约 
1) 本 书 采 用 Rose FEM AUPE BEIC. A Edmonds 定 尺 的 约 北 矩阵 元 的 关系 为 
ο. - (θη TOY vacua, 
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E 


{Επ RPPHEDH LABS RRMA, M 8 3.19. 
对 简单 可 约 群 , IRR v ELR, 这 时 (3-317) 式 简化 为 
«e» | P2 gn = (Oem om) POP [PO] per), (8-319) 
如 果 TO HKG 的 不 变 算 符 瑟 , 8 (3-31D r=- ARER FAN (37291) XX, 
得 到 
«ie? LE [PSP > = dndmm Q002| H py = Bd, dmam,. (3-820) 
这 表明 群 全 的 不 变 算 符 互 在 群 母 不 可 约 袁 示 中 为 一 单位 矩阵 的 一 个 倍数 ， 这 正好 就 是 
§ 2.10 HRW. 
Griffith 详细 地 讨论 了 点 群 的 不 可 约 张 证，Vanagas 讨论 过 署 换 群 的 下 可 约 张 量 . 
Wigner-Eckart 定理 (8-317) 式 对 紧 臻 村 群 也 完全 送 用 . 


§3.18 CG 系数 和 ISP psg te 


1. ETOD X (os) (να) κ (νι) SH CE PF, Aiea 
OD, = a OUR ms (3-821) 
3x He: =e, (νινον) RAAF, X vri ΗΝ, ει REP OMAR, 04 viva 时, 车 (rv) 属 于 对 
称 乘积 , 则 e —1, 35 (ν) ICT EOSEREGRRA, ΠΙ e — 一 1. 
2. RIO 81 (πι) 4B ΡΟ 58 ΒΕ GE MIRROR ΕΣ GON LR Qf) contragrediont 
Hai (ABSA), 即 


Dii (R) = Dis R). (8-322) 
3 (8-287) πὸ t ΒΕ 3448, 并 利用 (3-322) 式 得 到 
Ota =f (CERA vum m) (3-323) 


AX Hi a= Ea (viv avs) 为 位 相 因 子 . 
3. 36 (3-308b) BUD OE JEU, 得 
RPQIR A= Y DARTH, 


即 ΤῸ ey RSET, TE 


P TD, (8-3242) 
因此 有 
(ma | TY | poma) = rym, | TET | vama. (8-824b) 
利用 Wigner-Eokart 定理 ( 先 假定 (zy x (28162 x (v2 为 简单 可 约 ) 得 
(Op ma) oa TO — CHRIS S n2] T9? fey", (3-325) 


将 上 式 平方 ,对 πι, ma, πι RAL, AH CG 系数 的 么 正 性 , 得 到 
ji | ou ITO»! = ΕΝ [έν |Z ly. 
将 (3-326a) RA (8-325) Ff ALA (37923) 和 (3-321) Xi, FA OG 系数 的 另 一 个 对 称 性 ， 


(3-326a) 


JE oim vary 77 €3 y ORT. (8-327a) 
如 果 多 重 性 大 于 二 i G-3262) ere 
ων Pay? [Pa he, Bal ο. (8-326b) 


因此 ,一 般 说 来 得 不 到 对 称 性 (3-327a) 式 ， 
. 9T 


isl 
d 
| 
2 
E 
| 
d 
1 


COUTE R ΕΕΣ 


TR 


当 群 他 的 不 可 约 表示 全 为 实 表示 时 《这 时 > 和? 重合, file: BAS), OG 系数 手足 
(3-290) 式 ， 互 amermesh WEH, 这 时 如 果 选 取 适 当 的 线性 组 合 , 可 使 0G 系数 满足 对 称 性 


1 Ch), 2 — l 1 tha, Mi 
VE OP ams = £3 VE CUm. (8-82Tb) 
由 OG 系数 的 对 称 性 , 可 得 出 ISK 的 对 称 性 , 
1. Ορ. ET = Oa vidi die (3-328) 
M pastes BI, ΛΕΒ πι 决定 于 位 相约 定 . 
2. 42 EHE OW ΠΗ͂, H (8-828) Al (3-303) 得 到 
OSA EPICTEM -ημί μα ΜΝ . (3-329) 
3. SSB τ 和 8 都 为 工 村 
ο οσο (8-230a) 
当 全 为 实 表 示 村 有 
ο ο οσο (9-5808) 


§3.19 群 论 在 量子 力学 中 的 应 用 


群 论 在 量子 力学 中 有 着 广泛 的 应 用 , 这 里 只 谈 儿 点 基本 精神 . 

1. G 为 系统 哈密 顿 豆 的 对 称 群 

(D RRR EBA 

3 (ed, ᾱ--1, 2, … n ARARE 的 一 个 非 对 角 表 象 ， 系 统 的 能 量 由 以 下 久 期 


方程 决定 
[< ps] E lp — Bowl? —0. (3-331) 


我 们 可 先 按 群 论 方法 将 ”个 go BART G KATE 
VS Saito, » ν--1, 2, Us. N, m=], 2, "5 ἦν, x1, 2, t5 Ty, (3-882) 


根据 维 数 相等 有 . 
n= Sah, (5-398) 
这 里 «i v, m ΜΗ ΒΙΑ Be OR πε EO BUD 730. RTR 
(4-820) 式 , 上 式 可 简化 为 N 个 小 的 久 期 方程 
KUH y>- Bowl 0 vel, 2, N, (3-334) 
这 里 «f? | Hr |i - i| H poen, 
HAH 7136, T MO ΤῊΝ πε, (9-994) 式 中 每 个 方程 的 阶 数 为 LRQ) 在 可 约 表示 {pe} 
PARERA Tn B ον «η, AA ES TB REIS UR 
WERE ELO de GE ER CRT EH 


PPE) = È anbi”, 

出 上 式 可 知 , dE — ROREM K G=, WA AEE BAR TE IR 
(2) ΠΕ ΘΚ OSCO-IT κόμης 
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BALH, G]=0, 因此 自然 有 
CH, C]=0, EH, C(s)]=0, (8-335) 
即 CC 人 都 为 守恒 量 ， 因 此 CSOO-IF(O, COC(s)) 的 本 征 值 (w, wm) 为 好 量子 数 , 可 用 来 标志 
略 于 间 一 个 能 级 的 各 个 波 画 数 [但 一 般 说 tym 不 足以 唯一 标志 一 条 能 级 ]. 

(8) 根据 定理 14， 哈密 屯 五 的 本 征 空间 Ls 是 群 9 的 一 个 表示 空间 ， 给 出 一 个 表示 9, 
一 般 说 来 多 是 可 约 的 . 

ARPA MF, MERER 多 为 不 可 约 , 例如 2-— D, MER 吾 的 简 并 度 等 于 不 可 约 表 
aN v 的 维 数 hy, 这 种 简 并 称 为 非 偶然 简 并 , 它 完全 来 自 系 统 轩 有 的 对 称 性 ， 在 这 种 情形 下 ， 
ΒΒ REOS E [9 hy PFE OR PR RE 对 前 一 个 不 可 约 基 , EEG 的 CSOO-II yA TELE 
为 区 分 这 些 简 并 态 提供 了 足够 的 量子 数 . 

偶然 简 并 : FER? ΠΙΑ, D-DD? NAR IES D Ok, 184418 


WREAU., 不 过 实际 上 我 们 应 区 分 如 下 两 种 情形 ， (a) 简 并 确 是 偶然 出 现 的 ， 
例如 调节 险 密 顿 中 的 某 个 参数 ， 可 使 两 条 能 级 人 为 地 重合 ， 这 类 简 并 是 真正 的 偶 扒 JE. 
(0) 简 并 不 是 偶然 出 现 的 , 而 是 带 有 系统 性 的 ， 这 种 情形 的 出 现 往往 是 一 种 信号 , 告诉 我 们 
这 种 简 并 并 不 是 偶然 的 ， 而 是 来 源 于 某 种 尚未 知道 的 更 高 的 对 称 性 ， 这 时 我 们 最 好 不 要 用 


“偶然 " 简 并 这 个 名 词 。 例 如 氨 原 子 的 势能 为 亚 = 一 入， 显而易见 的 对 称 群 为 三 维 转动 玫 


Rs, RNAS FRR RT ERT Hn, WAAR TRI AA, 因为 1 是 RRA 
WAR B Ras C, ὃ 6.3), KEE n RES A A RETE RT ATR Ra 群 的 表示 多, 是 可 


约 的 ， 9,-3 69, TUR IRE JE BUAA ES, WEATART AA Es 更 高 的 对 称 群 一 一 四 


ob ot HER, CH, Wybourne), 
对 碱 金属 原子 , BRE V = -4+445, i 不 辣 的 能 级 不 再 简 并 , FUR EDI ΕΕ Εἰ Fe πι BY 


ΗΓ FRYE. CRP 名 十 1 度 简 并 是 非 侦 然 简 并 , 它 是 有 心力 场 的 共同 特性 ， 
2. 系统 对 称 性 降低 引起 能 级 分 裂 
车 Ἡ-Ηρ}-Ηι, HAEN, Hi HAH, 且 
[He 的 =0, [H G4] -0, 但 [Hy, G] «0, (3-336) 
HG: AG 8, GDG, 这 时 候 如 果 我 们 选 GGG.) 分 类 基 UE [αι 为 G 
TR, Gis) 的 选取 可 以 任意 ， 只 要 GG.) —IE RISE TJ, ψ 分 别 属 于 他， Οἱ 
AG; oe IR), A Alm, igi (3-820) RB £9 
b | Eoi, = EV 0,05, (387a) 
i à LBS ov? = E1248, vn, (3-337b) 


对 角 元 
van) Haya» = Eo. (8-3370) ha, BOGE 
-- 系统 的 对 称 性 为 GS. ν, 4, m 均 为 好 量 3.19 对 称 性 降低 引起 能 级 分 列 
子 数 , 每 一 条 能 级 ED 的 简 并 度 ! WA. MEARE, KARERE C, 这 时 只 有 4 
和 mm 为 好 春子 数 , » 为 近似 量子 数 . 原来 一 条 能 级 怠 ”" 现 在 分 型 成 几 条 地 能 级 DA 
3.19), 分裂 的 能 级 数目 等 于 群 介 了 IRC(v) 中 包含 的 αι HIRO 前 数 自 ， 分裂 的 太 小 由 


Y) $B RRR, FE. 
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(3-337o) 式 决定 ,每 条 子 能 级 的 简 并 度 为 群 中 IR CA) Eh, 由 此 看 到 , Re 
的 分 析 ， 不 必 具 体 计算 也 不 必 知 道 险 密 屯 的 精确 形式 ， 就 可 预言 能 级 分 裂 的 情况 .利用 
G5, G, (s) 42888 πε ἄς, 由 (3-3370) 式 还 可 方便 地 算出 能 级 分 裂 的 大 小 ， 

基本 粒子 理论 中 的 Gell-Mann-Okubo 质量 公式 ( 见 Swart(1963) ) 就 是 应 用 上 述 理论 的 
Tg T. 

由 上 页 讨论 可 知 ， 对 于 有 微 拢 的 问题 , APT HR PR, 选取 相 
应 的 群 链 GGG (s), BMRA TAA πὶ ABE Ee BB a ΡΑΣ CB BE 5 
虑 ”不 同 的 能 级 之 间 的 混合 ) . 

3， 动 力学 对 称 性 

UR — 4-38 BET PESE BE BRE Q0, 50,0 中 各 子 群 的 0390 WN, WRB 
系统 具有 动力 学 对 称 人 性 ， 令 Ci αι By CSCO 


H=F(O, οι, οι, ©) - F(O, C8) (8-338a) 
ip C(s) = (C, Cs, 0e), RRA, G] &0, HGRA H 的 对 称 群 ,但 
(H, σι--ο, ΤΗ, σφ] --0, (3-338b) 


FAIL (C, C (D PEE Qvi, m) = (v, μι, μα, ) 是 好 量 于 数 , 我 们 自然 选 020,204 ἣν 
可 约 基 UID, 在 此 基底 上 , 哈密 顿 为 对 角 , A RE A, BT eT IA 
式 
E-F(», μι, μι, --}--Είν, το), (3-338c) 
BU FE Al AR Εν ν JALAN T8] 9 RET bm EI ΒΕ 98.7. BE, AR TAS AS 81 25] eR 
态 之 间 不 会 相 混 合 ， 
动力 学 对 称 性 的 便 子 有 
(a) BATHS ERN, REY SULOSSUs KR SULSSUOSUs 55, 
(D ΕΕ Hf FA BET (Arima 和 Iachello, 1976, 1978), 有 三 种 群 链 
SU. DSU; 280s 2803, 
SUs DSU; DEO; 
SU,250,280., 
关于 SU, HERI SO, 群 的 定义 见 第 五 章 ， 
和 4， 一 般 情 形 
对 于 不 腐 于 以 上 三 类 的 一 般 情形 , 群 论 仍然 是 一 种 处 理光 体 问 题 的 重要 工具 ,我 们 可 选 
--κ Gi&ndtes GIG), RAGIES ATA, 利用 拉 卡 的 母 分 系数 或 其 它 技术 ， 计 算 
哈密 顿 的 绒 阵 家 示 并 将 其 对 角 化 ， 所 谓 合 适 的 群 链 指 CD)GCs) 中 包含 系统 的 对 称 群 ，(2) 我 
们 很 容易 求 出 这 一 娠 链 下 的 母 分 系数 或 很 容易 直接 计算 哈密 顿 在 出 分 类 基 土 的 失 阵 元 ， 这 
AE RA MARA A BK Bü EE GG IR Ji 3 BE AYO BR) RS EE i TO p rs AN 
(embed), 
如 果 把 相互 作用 项 也 展开 成 同一 GG (s) 分 类 的 不 可 约 张 量 算 符 之 和 , 我 们 就 可 利用 
Wigner-Eckart 定理 进行 计算 . 
δ. 选择 规则 
如 果 使 系统 能 级 间 发 生 茎 迁 的 算 符 是 系统 对 称 群 9 的 不 可 约 张 量 Th’, RUP REGIE 
{只 和 (vp 的 两 个 状态 间 的 跃迁 振幅 比 便于 
«100. 


Se a 


Tigh 


νι 


i 
SM 
E 


ONE OEE εν μμ πω 


o? ITO DAE Σ (ση m, ef [TO | POO 0. ， (3-339) 


这 里 利用 了 Wigner-Eekart 定理 (3-317) πα, WRF G H CG 157} (3-274) 式 中 的 系数 
(νων) 一 0, 则 上 式 中 的 CG 系数 必 为 零 , ARE (9-88θ) 348 TR. HL IERI AL, 根据 
XE G RY CGE Fea BY Al ΒΗ AS He EK SP FEE RY 

当 多 重 性 为 时 (3-329) 式 还 表示 从 同一 个 初 态 be? 到 不 同 末 态 φ (ΒΗ IE v) a 
[5] my 的 末 态 ) 的 跃迁 强度 之 比 

| 65? Ta | i2» |*/] Q7 | “πο |ui?» |* — (CER uu) */ (OX. 

因此 单 从 CG 系数 就 可 推 知 相对 跃迁 强度 ， 

关于 群 论 在 多 粒子 体系 中 进一步 的 应用 见 第 九 童 (注意 , 本 节 所 讨论 的 内 容 对 单 粒 子 或 
多 粒子 体系 都 同样 适用 ). 


§3.20 小 结 


本 童 介 绍 了 用 本 征 函 数 法 处 理 有 有 限 糙 表示 的 一 般 理论 ， 其 基本 内 容 可 归纳 为 以 下 七 个 
定理 I 群 晶 的 第 一 类 完备 算 符 集 在 类 空间 的 本 征 算 符 Ρ 即 为 到 群 人 的 Cy) BATH 
表示 的 投影 算 符 
OP =p Po, 


po^ SO, (8-840) 
定理 II BEC MURS ACER o6 LI CS IRE de EE I I SE e 
Ox" (0 - vy" 09). (8-841) 

0800-I 的 本 征 函数 满足 正 交 、 归 一 完备 性 
SB YC) 2) 5, (8-843) 
D -E KO) --δω, (8-343) 


由 (3-341) 式 和 (3-342) 式 就 可 定 出 特征 标 x (0). 
定理 III YO ATEGO AMARA (YHA OS 满足 本 征 方程 


Ob? = p. (3-844) 
定理 TV Yp RTE GDG Ri, m) fj κ πι 26 fp YY? 满足 本 征 方程 
jon 一 o F , 
[οι ) L κ ) 5) 


如 果 GG (s) AEM FH, MC, C (S) Ἐς EG. HA 2655 BAA Ο5ΟΟ-ΙΓ 
EEV ψ 79 GG (s) DARE (v, m 2G (7) 2} RE (ν, κ) 的 充 要 条 件 是 ψ N 


AS LE 
C v 
| C (s) | Ju Β VE. (8-846) 
C (s^) x 


xx EA SUP SERE G (o8 EMT GG) 相对 应 ， 
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如 果 GoG(s) 为 正则 子 群 链 ， 则 E-(O, OS), CO) 称 为 群 G 的 第 三 类 完备 算 符 


集 OSOO-IIT, 
定理 VI 0SCO-III 在 群 空间 的 本 征 算 符 就 是 广义 投影 算 符 PS 
C ν 
| ο(9) pe = ο (3-347) 
C (s) k 
Pe*— rà 5; Do" (BR,) Ra, (8-348) 


定理 VII CSOO-II fg E BRS INA ER BE 6 η Ay RE 2C RU 38 Ας θὲ 
Dive’ (Ra), 


C ¥ 
区 ps (Ry) [ps (Ra). (3-349) 
C(s) E 
OBCO-III 的 本 征 函 数 满足 正 交 、 归 一 、 完 备 性 
A D (Ro) DEL Ba) — 9e (373502) 
Σ -- Dot t) DS QR) = San (3-350b) 


H (3-349) 式 和 (3~350a) 式 可 定 出 不 可 约 矩 阵 元 Dos (Ra), 


»1024 


CTUM SS. RTT NAUTAS 


- mm m 


第 四 章 ”置换 群 表示 理论 


RREK, 经 过 Young, Frobenious, Yamanouchi 等 人 的 努力 , 就 理论 体系 而 言 ， 
已 经 相当 完善 . 但 是 从 物理 工作 渚 的 观点 来 看 , 有 两 个 缺点 ， 一 是 理论 体系 本 身 大 庞大 , 要 
搞 懂 这 一 套 理论 太 费 事 ; 二 是 在 实用 上 如 求 置 换 群 特征 标 、 不 可 约 基 ,0G 系 数 等 很 麻 烧 、 但 
Addi, 那 就 是 从 这 大 理论 中 得 到 的 一 些 普 记 结论 却 比 较 簿 单 和 直观 .， 例如 用 
A Ed eat beds LR AIR, 不 可 约 表 未 维 数 的 普遍 公式 ; S. ΤΕ PH Sa-a 约 化 时 的 
ΒΕ} 2} 3Ξ ΗΕ (branching law) 等 都 可 根据 简单 规则 求 得 . 

从 上 -~ ' 亚 有 限 群 表 订 的 一 般 理论 以 及 δὲ RARAN, 群 表示 论 的 新 途径 是 一 种 独立 的 
PMC. ROP REM RIOR A), 它 和 生子 力学 中 的 表象 理论 十 分 接近 ,对 和 从 种 
梢 各 和 问题 的 处 理 方 法 统 -… 市 日 实用 上 方便 ,把 求 特征 标 ,TR 113} 18 Επ, οὐ 系数 等 
帮 科 化 为 求 某 一 CSCO MIR AE (A ALK E HS IG 适合 于 机 器 计算 .把 它 用 于 置换 群 时 , 它 世 有 
缺点 , MRTE Be, 如 了 如 的 维 数 、 约 化 分 支 律 等 ， 都 笛 通 过 有 具体 计算 而 得 到 , ee 
一 个 普 忠 的 简单 的 规则 . 

出 开 看 到 车 换 群 表示 的 本 征 函 数理 论 和 传统 的 Young-Yamanouchi 理论 各 有 优 缺 点 ， 
它们 的 优 缺 点 刚好 是 互补 的 ， 因 开 从 实用 更 点 来 看 , 我 们 可 以 把 二 者 的 优点 结合 起 来 ,给 出 
一 种 十 分 简单 的 方法 来 处 理 置 换 群 表示 问题 . 

AGH PRET AR, BAP RAIS KARA RARE IE PRU — 
些 很 有 有 开 的 普遍 结论 。 ROAR ETS, 但 论证 过 程 比较 麻烦 (可 参看 1Jamermosh 
1963, Rutherford 1948), A WV ARITA, SESE TRE ew Y. pda Λι ΠΠ E 
— 1m A FA Pe SHE OX ESSE ga OR AES TIE BOT, 


84.1 Acar, AA CSCO-I 的 本 征 值 


TER SEHE BE UE HD AB BOAT (partition) μχ £5 (Young diagram) εκ Xt d TE S, AY 
ABA. 
Al, JER B EDAM AUR n ERXXTEÉ— RH. 
n= by bya bo pny 
pispa ee pa 0, a) 
Hop n ABE Ee, Bag 4—4--0--010,4—23--1--04-0,4—8--14-04-0,4—2--2.1 04-0, 
4-921910, 4—1--1-E1 1, RPM Dv] m [rira ra] bil n 8g — T Bear, EU NE Oy 0 
的 那些 mi PAR m= 4 ΡΕ PUL μι. [4], [31], [22], [211], [3133], RE TA], 
[81], [2], 21°), [1*]. ΑΡ EBGEHEUBIT nj ——T B6 os Y — TREE, 
n HBA} eR PEST EM XO AB TY AERA. 
杨 图 ， 配 分 也 可 用 一 图 案 一 一 杨 几 来 天 示 , 对 应 配 分 [zj 的 图 是 % 个 方 格 的 这 样 . “个 图 
R 48 一行 有 如 个 相连 的 方 糙 ,第 三 行 有 v4 个 相连 的 方 格 ,……, 前 一 行 的 方 格 数 大 于 或 等 
于 后 … 行 的 方 格 数 , 合 起 来 十 %% 个 方 格 ， 例 如 %==4 的 各 种 配 分 对 应 的 杨 图 如 下 : 
108. 


da. aE κάδο o s hme = 


ΕΝ 
hs 
y 


ET [31] [22] [211] Π 


c» g^ B BB. 


(ΒΟΟ-1 BA 4E 44 ARG 4} BR Fd de — — X) RR. YEA EBA ΓΙ, Je; Tg (4-25) Xi (7-384) 
式 ] 二 循环 和 三 循环 类 算 符 的 本 征 值 和 配 分 Dv] = Peren] BR. 


Bates 3 vi(v; — 2D), 
(4-58) 
Wms [s de 2 »[»t- (8-3 aD Jl. 


m ὃ.2-3 3] TREAD [v EIE XO. ECT ELLE A BOIS E ET RR s 
CSCO-I 2E f& Ct Bl br zi Aj 29 ΤΕ) ΙΕ 5, 

至 于 为 什么 % 的 一 个 配 分 标志 了 5 群 的 一 个 不 可 约 表示 , 我 们 可 以 再 作 一 点 解释 ， 由 
上 面 讨论 可 知 , B — RA Dv] 一 [νινι---ν.1 ΣΠ ΕΣ ΒΕ Ss 群 的 一 个 类 人) — (νυν), n Β 
BDRM, δ. ERAS DAR, 有 限 群 不 等 价 不 可 约 表示 数 又 刚好 等 于 类 的 数目 , 由 此 
可 以 理解 名 的 一 个 本 分 对 应 着 S. 群 的 一 个 不 可 约 表示 . 

概括 配 分 唯一 标志 置换 群 TR 这 一 事实 , 利用 (4-3a) 式 及 其 推广 (如 四 循环 类 算 符 的 本 
征 值 和 配 分 的 关系 等 )， 可 不 难 定 出 置换 群 的 O800， 负 如， 着 % 的 所 有 本 分 [2] 所 对 应 前 
AD 均 不 相等 , 则 Oc 就 是 S, 群 的 ΟΒΟΌ, GS, RAPA EAM (AB, MM), MRE 
不 祖 等 , Wi (Ce, Cc) δα 群 的 0800, 等 等 . 

HHUA. BRACITMLRBANA THA, RHINE, eH). 如 
(4-2) 4, ΒΗ [31] 0 [211] By 38. 

Be ΑΙ, 若 杨 图 区 ] = [»], WK), 30 (4-2) op Do] = (2214 BBE. 

PRATHER πε HBA PLA EMR, KHER, EET 
标志 的 表示 称 做 自力 表示 . 

显然 S. 群 的 共 辆 表示 总 是 成 对 出 现 的 . 

T—HHEUEBE3ESERER Dv] BET He B6 As dE f 

A 二 一 A 加， λῷ-λῷ, (4-3b) 

因此 表 3.2 圭 中 只 列 出 了 λῷ;50 BY Ac 4d RUE GE (09 BA 6. 


§4.2 置换 群 的 特征 标 


Frobenius 的 理论 已 经 彻底 解决 了 置换 群 的 特征 标 问 题 ， 这 个 理论 在 传统 群 家 示 理 论 
中 占有 重要 地 位 ， 在 代数 技巧 上 也 可 称 是 个 典范 ， 它 给 出 的 求 特征 标的 公式 内 容 是 如 此 丰 
窟 ,以 至 研究 它 的 应 用 也 成 了 考 门 学 问 , 但 真 用 它 来 计算 特征 标 也 决 不 是 一 忻 容 易 的 事 ， 下 
HAH Frobenius 公式 导出 的 置换 群 不 可 约 表 示 [v] = [pave] KERMA Bohr, IO] 
hymni Ip e-)-9/H ου. (4-42) 
Robinson 给 出 了 {4-4a) 式 的 简易 计算 法 
. 104+ 


E 


NET ρα. (4-4) 
X JL— 4-7) Bett RE (hook leng 志 ) 定 义 为 该 方 格 右面 和 下 面 的 方 烙 数 之 和 加 1. PU 


πι 41! , 
T ATE] πάρτι ον 
Β 


63 δ! 


Prawn -> -— 3G 9 


BE 


注意 , 这 里 方 格 内 逢 的 数字 为 该 方 格 前 曲 距 . 
Sy 以 内 的 署 换 群 不 可 约 表示 的 维 数 见 避 末 附 表 41. 
Sr 21 P ERE BORE GE RL (Hamermesh p. 276.) Sro 以 内 的 特征 标 表 见 (Litilewood). 
KERRE E E A GE AER CI, 5 9.12) ,高 美 娟 等 (1976) 用 此 方法 在 “719” 
电子 计算 机 上 上 计算 了 δα WRR ERE. 
习 
1, 用 (4-4bD) 式 计算 3-84 Ὦ IB 的 维 数 


AHAB HEH, KABA (Hamermesh), EM TROP 
以 下 关系 ; 


yf? - 8x2, (4-5) 
ERHAN ὁ χε" Ή ΕΦΕΤ, HAE IEA BE (4-0) πο. 
假定 S, 群 的 CSOO-I Fy C — (Cy, «+, CO, p (3-28) 3X48 | of 满足 以 下 联 立 本 征 方 


# 
Σ OvgP = Mq, i=l, 3, 1L (4-6) 
由 于 00,7 3 050, 式 中 左右 两 边 置换 宁 称 必须 相等 , 故 置换 群 结构 澡 数 Οὔ 必须 满足 
01-0, 当 διὸ, πὰ δε iy, (4-7) 
由 以 上 两 式 , 可 知 下 面 式 子 也 一 定 成 立 ， 
SCF Big?) = (BAY) (διαφ), d-1, 3, ο ἃ, (4-8) 
4-1 
由 此 可 知 , $ Sp 群 的 ΟΒΟΌ 1 ff — 4 EA = (APP), 则 它 必 有 另 一 个 未 征 值 
A es (DAP, SAP) (4-92) 
而 ΙΒ} SA ATER 
qj δι, j-1,23,-., N, (4-9b) 


ἘΠῚ xf gar" L(3-245) 31, 即 得 到 (4- 四 式 ，{4-99) 式 就 是 (4-8b) 式 前 推广 , 


84.8 4 xf&, Young-Yamanouchi 基 , £5 2X 


分 支 律 ， 置换 群 8。 IRDA PHS RE δι ι--ϑ.ι(, 2, »'', n -D3kdt f Je 9T 
Ain, GRERRRAOENT, SABA [viros S. 群 的 不 可 约 表 示 , MARRA PH 
所 有 可 能 方式 去 掉 一 个 方块 后 所 剩 下 的 杨 图 [z] (注音 [o | AE RU — ΒΗ) i EE 

«105. 
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NEAL SU. 
ΤΝ ΠΝ: 


Ue, 


gut revente t ο... 
mU ICE 、 


示 中 所 包含 的 Ss-: μα ο Ως K 
Bim. Ss 群 TR[431] 中 包含 的 S RER IR(43], [431] n [931] 8 K 


ΕΕΣ. e 


维 数 TO = E: + 35 
Fy RP AL PE HE IA 
foyer Pe rv] ο vo, ty, nm], (4-112) 
n SUBIT AR BER AMA o TA mr 12509 Also duas MERAH A a SES 
essa Y NN (4-11) 


Young-Yamanouchi 基 

8,28, 420-284 DS, SSR AE RR EER REA ee EE, ὙΠ Young-Yamanouchi H, 
ÈE- -PEZH -i 这 里 

S,-8,0, 2, “Ὁ, fon 3-1, =, 2, 1, 

HTA ee 4-1, δ NAW AEn ERTE ΓΗ S 的 不 可 约 表 示 寺 ，BYy-1 
的 每 ~- 个 了 工 吕 只 出 现 一 次 , BELLE TERR 15 δε CP MAS, 最 后 的 ὃν 其 实 是 多 余 的 ) 为 阿 
DUR, EAD DR 都 是 一 维 的 ， 因 此 和 群 链 δι 28,1982 D IE ELT RR, 我 们 简称 为 整 
&t. 

Mh: 83.4 我 们 已 经 引入 过 Ss HN o c (Young tableau), MEMAR TA i 
X. 

在 S. HG Cod LP PE 1, 2, »'», eR KP 9 8, DOM 
WERR E £E— ΤΗ ZE DU EXE ΙΙ EUER RES, XXI ua» De ES A EA 
Bg. RIH Y SERB, Um ppm 

3g 18 HIA COEUR S. ues ΥΣ, CRUE PRE, TER Y vnm 
EMA n, BAY E n—1 ΤΗ ΤΑ, s '" FRA A IRE n-i, 8 8159 PE Y S 3, 
SURE BI RO dE A | Y D ERR PER, 它 分 别 届 于 群 ὃν, Spa, Sea, το A ERE], [ν᾿], 
[ν΄], e [1]. 


例如 Ss ἘΕΗ -- 1748 ΠΣ Ἐ RR HEAR SS BRP δη, Sa, S, δὲ, δι 的 不 可 约 表 
a (82j, [81], 121], MIALL]: 


-pjm 


[31] [21] ΠΗ] 1] 
BUS EGER udo, 18 - EAL, TAR, 


(RH (41a) wa, FA De], PL P Ra Ya 来 标志 δε 


HM RRB — RAAE BUZADSER TERM TP Ῥω, FRYE, 
必用 一 个 相应 的 基 矢 , EIC RY ALS, LR RAST A8 ΒΗ [vl PESE ee 8 
的 总 数 ， 
«108. 


RIES yawn no εν πο 


Yamanouchi &, 

PEER T AEE, Ea Soha A Yamanouchi & (ra, fau ο Τα, Τι) 标志 ， 
ix JL c BihRiG=n2, n—1, -, DEBE PRA, BRR BAR UNI, 1 总 是 在 
ἘΠ, ΒΓΕΙ m1, 

1η ἘΚ HE et HE πὶ Yamanouchi ἂχ [ἡ 4s, me A w+ Yamanouchi & r= (τη, 
Tala, Uy TOR = (nh ο ΝΕ ος ree’, 
我 们 把 “最 大 的 编 为 第 号 , KARAS 2 8, 这 种 编导 顺序 称 为 “in decreasing page 
order ， 以 后 我 们 一 律 取 这 种 编 只 顺序 ， 便 如 


ΠῚ — nnm 
4 [5] 2 

Yamanouchi $i Alb 211) (1121) 

"i 1 2 3 


it #8 Yamanouchi 数 愈 大 ,所 对 应 的 织 好 请 小 . 
Se 以 内 的 杨 盘 及 其 编号 列 在 袁 4.4-1, S,-8; ΠΗ͂ Yamanouchi 数列 在 表 4.4-2, 


§4.4 路 换 群 标准 矩阵 元 


根据 标准 基 是 5,258, 1D + Sq 分 类 基 , 4) ct (4-11) SC ELS 2-101) KWAY, 车 
BEM Sea 2753,98 δι EY Sn] Ae a R DCR) a HEM BR (BAER) 


ο (R) -5 ο... (R), RE Si. (4-12) 
PARI Χ PT (4-10) RA 
pe (ED 
psu (R) 一 end β HE S, (4-13) 
4 jam R) 
更 具体 的 例子 见 表 4.4-2. 


Sy 群 的 4 一 1 个 相 令 对 换 (12) (23) (a= 1, ORR Sa 群 的 生成 元 , 如果 知道 了 它们 的 
IRERE, 根据 (1-8a), (1-9) 式 等 利 几 佐 隆 由 条 就 订 得 公所 有 群 元 的 ΤΗ pe. RIRA N 
Ἡ; θὲ; Mig Hamermesh), 相 邻 对 换 (i -1, 必 的 IR 短 阵 可 利用 下 面 公式 很 方便 地 求 得 : 

(4) 34 ὁ--1: TESTI PCE EI EU ΔΕ. 

G-L δώ)” £175, 当 i-1 和 处 于 同一 到 (4-142) 

(b) Ἡ it ὁ RER ITRE 


[vaile], M YR (6—1, DY T, (4-14b) 
0 其 它 情 形 ， 

AP o Wma YZopASITGA MEE. AEREA: NUI v ESI RAE 
一 格 为 十 1, 向 下 或 向 左 移 一 格 为 -1, Mii BETREUER ES ὁ PRE 


ο ο unos BEH πο ο απο. 


a 107 » 


1/σ Nb oo =m, 
ο ο «ο © [Pn = 


i 
1 
E 
| 
i 
4 
i 
[j 


area. 


πη πα 


1 
EH 


PETTER A TM eyes 


RES 


于 是 
(ERES eo | EERY- 3. (EEF eel EEEI)--2 
(4-15) 
(EEP eo | ET )- A, (EEP eo [111] -ο 
ME o 可 按 以 下 公式 计算 | 
στ-οι--ὄμαπ τι 702), (4-16) 


RE rile) ΗΝ 9 ERG E YU! 上 所 处 的 行 ( 列 ) 号 . 
§ 4.20 [ep 3i ΠΕΡ 2S RE BR ΦΥΕ EE ΤΕ REP N (4714 b) A (Zhu and Chen, 1982). 
AR AESYIWHBIES3IYZ5,5YU-üG—L.L0YQPmB,G-—1,2|Y£53s|rb5, 
T ALE (4-140) 式 得 到 
(i—1, à) | -| σερ YE | ye) Yu ) (4-17) 


(4 άν) Sob HRA ORLA ART HIRE TERE SER, 这 种 位 相约 定 称 为 Young- 
Yamanouchi 标准 位 相 。 本 书 也 采用 这 一 位 相约 定 . 


HAA] SSe ΒΕ Yamanouchi 基 位 祖 因子 AL”, Het VORA IERE A= È -5A 


+ 一 + + 一 + 一 十 + 一 + 


123 124 1% 135 135 128 122 134 125 135 145 
45 35 sb 4 24 4 3 a 3 2 2 
3 


1) -4 的 定义 见 $4. 0 3 AN 
2) HRILA, ΤΙ LE ALIN A OS: l 
[31 [41 [5] [6] 
& 21 了 6 176 


e 108 « 


(ER) 


12854 1235 1245 1345 1236 
66 46 36 26 45 


1246 1346 1256 1550 
35 25 34 24 


5 4 3 a 4 


13460 1356 1356 1456 123 124 154 125 135 
3 z 


Fy 2 2 456 356 250 346 246 
5 E: 4 3 


123 124 134 125 135 128 
45 ὃς 25 ὃν 24 46 
6 6 5 


A 15 an Sj 31 


124 184 125 135 145 126 136 126 136 146 i2 18 i 135 14 
Yn 36 26 36 36 96 34 Δ 35 25 5 84 24 35 95 98 
5 5 4 4 8 5 5 4 4 3 56 56 48 46 36 
a 6 一 6 -10 —18 —31 一 37 
[»] [313] [2211] 
m 1 2 8 4 5 G8 7 8 9 1 1 8 8 4 5 
AY, + 于 + + 一 - + - 
123 124 134 125 135 145 156 136 146 156 12 13 13 B 16 
y: 4 8 2 8 2 8 3 2 83 B 84 24 55 上 95 
m 5 8 5 4 4 8 4 4 3 3 5 5 4 4 8 
6 6 5 6 6 6 5 5 5 4 6 6 6 6 6 
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à 
i 
1 
i 


E 
5. 
n 
B. 
he 
Ls 
ue 
at 
"a 
i 
tt 
F 
t 


gue e Cyn 


n uet 


L 
sà 

pe 
mer 


morum remm 


由 (全 34) 式 可 知 ,标准 基 | 了 了 % > 对 于 在 


杨 盘 ] YU 中 处 于 同一 行 ( 列 ) 的 相 邻 指标 为 对 称 


(反对 称 ), 对 于 其 它 指标 (如 同一 行 ( 列 ) 内 不 相 邻 的 指标 或 证 不 在 同一 行 又 不 在 帘 一 列 的 指 


标 ) 则 没有 确定 对 称 性 ( 即 为 部 分 对 称 部 分 
Ἡ 418 


反对 称 ,有 关 δε BEES ΛΙ $3.0. LRA 


Xf 1,2, 3 对 称 ,对 97, 8 也 对 称 , 对 4 5, 6 反对 称 , 对 9 10 也 反对 称 ， 其 余数 之 问 就 茎 不 
对 称 也 不 反对 称 ， 此外, τὰ RS ER TREER RO) m. 


#4.4-2 给 出 了 85-85 群 相 邻 置换 的 


Yamanouchi 第 阵 元 ( 略 去 了 全 对 称 和 全 反对 称 


泪 示 )， 双 因为 它们 都 是 对 称 夭 阵 ， 故 只 给 出 对 角 线 上 方 的 完 阵 元 ，L 罗 矩阵 的 左边 给 出 
Yamanouchi 3, t£ Br jy fe fodit WU Pl ge 4.4-1, 


可 
1. ok Se 群 粗 邻 置换 的 标准 表示 和 矩阵. 


a 


44.13. Ss-Ss BARS RAY Yamanouchi 矩阵 元 


az Gu 
211/1 — 0 ι «5 
Bs: -H ) Uy 9 
| ig -ῃ 2 2 
| 
02) (33) (34) 
ke | [1 2111,110 ny li οι 21 vs αἱ 
ži 一 | 一 ——— Tbe meeer 3 7a 
181i αυ 0343 vä 
| ] UY. "m i Ü 
1111 1 -] Q2 7 ΕἸ 
1 
ΠΕΣ + 
ag (23) (34) 
L1 3211/1 οἱ 04 μ.ο -ι 0 6 
H an -1ἱ o 2 rj 0i νε 
See on --- i | 0 ü n 
1831 i-1 gd | 
^ 1-1 à 
aa) (23) (34) 
ΓΗ ma 0 21 νἩ ( η) 
EH 2121 m 202 -1 
1 
(12) (23) (34) (45) 
Ss oan 21111 i ee 下 aa i i X ot 
一 iz] {1 0 ο jd 0 0 ἵνα YE ο 
s | i ο | Lowy | 3 ἢ τ 5 
| + My 
11121 | -ii | 2 | = 0 10 
1 k 
T i 1 1 


= 110. 


ο ο μι Μο Une ωΜ.. Το Ἢ re 4 ΗΝ Μ O O TERA TO a ο 
1 


KET 
^ 


a tiara n men TUS Η΄ 


EN 21M ri | 1 0 0 | 
| 2121: 1 i 20A ve 0 
21121 -1| 2 ἃ 
1221} jl | u 
12191 一 1 πμ... = 
i i i a Ξ 
: 5 E 
1 1 
* i 
(t (47 Ἶ 
[.1 ΣΣ a 1 0 0 O0 ον : 
M E | C i 
1 | -1 o Y3 p i 
一 Nn ü 上 2 Ed 
8 1 4a 
1 3 9 T : 
eee 1 j 
ΠΗ 0 ES 
| z 7 
i 一 1 ; 


DT sy 
Β121 1 
81121 -1 


_ -一 一 一 
[2 
mje Ὁ 
κ 
^ 
Le} 
= 


13211 El | 7 

13121 | -1 ' 一 一 T | 
1 3 

11321 | ET -7 + υ 


Là x8 4! -1 ο 0 0 0 0 
5 3 i 2l is 0 
l αἱ 4 7 
ΕἸ Siz 
1 lé i 
1 -tT ϱ = 
3 z 9 : 
| 
i] 9 0 上 Ü 9 
| 1 V5 4 : 
iF 3 1 : 
| 1 4 9 i 
* 1 


E | 8221171 | _i V3 
| 2 2 
ΓΞ 3218] n uu 0 ， 


i 
一 2321) | = 
231 21 E - 工 Sh -| 一 一 一 "一 一 一 一 一 一 -一 -一 
i 1 Βα 
21321 i E -5 > 


1} Hamermesh p. 229 £i (45), (15), (25), (35) AEREE RERUM, 


a 
τ 
ἐν 
d 


(RR) 


(34) (45) 
1 of 0 a4 ü vs 0 0 
-1i 2 2 
M ao, YE. 
-- 0 0 z EN 
(1 48 1 
| 3 3 z 9? 
1 1 
| 3 y ? 
-1 
a2) (23) (34) (45) 
43211/1 } i “5 οἱ -1 0 0! -1 .0 0 ù 
4312 -1 | 2 2 : -ᾱ νε -1 0 0 
| — 41821 -ii i o 3 3j 1 «16 
一 一 一 一 2 1 二 τε 
14551 E -1 EN 1 
ia/ \ — da 4 


§4.5 置换 群 的 CSCO-I 


对 应 于 8,58,42--28, 4 HK BE, 3ὲ 59.8, S, TE fj OSCO-II HR H jv? di EN ΒΕ 


B,58,.42-7285 "ifj n—1i PREY OSOO-I 所 组 成 


M= (O(n), Cai), ++, C). (4-18) 
这 里 的 CC 有 (fon, n—1, =, DA S, BR OSOO-T Xj 6<f<l4 m O) 835 — 08 
循环 类 算 符 Ca (D, Ce 站 if 二 时 还 要 包含 更 多 的 类 算 符 ， 现 在 我 们 来 证 明 算 符 集 
(Cin), €(n—1), --C(2)) ἘΣ SE d B9, MHS. 群 的 OSCO-IT, 不 需要 这 么 多 算 符 ， 事 实 
ERNE 

ER PAS, DSD OSs HR 并 个 二 循环 淆 算 符 (Co (0) , Cani), 0a) 
构成 Sa 群 的 ΟΒΟΌΞΗ, 

ΠΕΙ ”去 证 明 此 定理 等 价 于 要 证 明 人 x-- 1 个 二 循环 类 算 符 的 本 征 值 Aer PE TR 
ET δή PARAS. nad, 由 于 OCO- 本 来 只 包含 一 个 二 循环 类 算 符 ， 所 以 结 
论 由 然 成 立 ， 现 在 我 们 进一步 证 明 , 如 果 对 S 成 立 , 网 对 δι 也 成 立 。 RTE, di 
Sar HA m PRA) DAETA FEE ee, SOLARA) PERT 7: ER 
后 毛重 下 的 各 种 杨 图 (部 图 4.δ-1), We RRMA ROI ΗΠ. RS T E A 车 
[u^] 35€ S, BE A] -- Dore] — TTR AS A CORA 4.5-2) 


[Iud 一 De, Ya cre ntl, vui c], (4-19) 
出 各 杨 图 ED 所 对 应 的 本 征 人 Ma 全 不 相等 , 即 λύϑι Ms, 对 63. 
Sub DU) &: — [822] — [441] 
Apu Ard Apel 加 (5) (5) 
xa ΚΝ! ΚΝ! μι κ N 
Bip] e [Ba Cm] δε: [521] [42*] [44] [431] 
图 4.5-Ja 图 4.5-1b 


HR 


D σα TFT TREE MI PIT «μα ΜΗ in ae 


Bye A) Ee] δοι[621] [531] [525] [5214] 
Aus MPLA % 05 0 O ϐ 
Nt 7 KN ROA 7 
LA 入 ~ Ὕ.- 
δη: [3 δεῖ [531] 
Hj 4.5-2a 4.5-8b 
Hy (4-88) RA (4-19) Rí 
MBs = Cf 1) /24- i Bert δν) (νι δι” 58 (4-30) 


FMa ms, 则 出 上 式 得 
` νι i=j, (4-21) 

RE i<j 根据 杨 图 规则 必 有 viv AERA IK BEARES 3E 603, MDA vex 
vj, 故 上 式 仍 然 只 有 = 了 时 才 成 立 , 证 毕 . 

Ait Sm 群 的 Co CF 3-1) WAREMAN PARA A RT 29 n ZEB) S, FER ΙΒ 24 
化 时 其 约 化 途径 必定 不 相同 (例如 见 图 &.5-ib). 上述 结论 适用 于 正则 链 中 尾 一 环 ,由 此 可 
知 ， 邑 使 在 娄 空 间 中 λα AGRA AT RSF, fA AR TEASE Cn, Anas, MD YET Vo EL TREE 
一 个 标准 基 . 

为 了 书写 方便 , RNA CARES, 群 的 二 循环 类 算 符 。” 少 数 地 方 要 用 CAA 
表 OSOO-I 的 , 则 加 以 特别 说 明 ， 

上 述 结 论 可 以 从 图 4.5-3 很 直观 地 看 出 ， 图 中 配 分 下 贺 括 导 内 的 数值 为 本 征 值 1, X 
So 群 的 一 个 配 分 出 发 , 每 一 品 箭 头 所 经 过 的 本 征 什 集 Ce, 和,…ha) 就 标志 δε 群 的 一 个 不 可 
HER, RRRA PERLER- R R, 从 一 个 配 分 [5] 出 发 到 达 终 点 [的 航 
线 总 数 即 为 RCv) 的 维 数 为 。 可 以 看 到 λα 相同 的 两 个 了 R, 如 [38] 和 [入 了 ,它们 的 约 化 途 
RER- HH. AH λε BI RETE AE BO RAE SE IRE E BEL Ρ3{λο, λο, ---λο) EM xS δο 的 一 个 
PEER. 


AEN 
τα] [11 
q c» 
ο NA 
n "a [517 Nus 
E i ae (6-3 
a Z \ L 
e T4) bay 1217] p3 
f VA VA m Cc i 
n P4 IVA i am ο Ns 
= JAVA d) SC WO ci» 
ty 
PERS ie 
3 A uu Up [811] XS D [21] 


(-b C» CB C9 Ch 
图 4.5-3 S Ho RA 


由 此 我 们 得 出 一 个 重要 结论 ， 我 们 可 以 用 (x 一 力 个 量子 数 -Cha， 和 n-1,，…,， A) HE pa 

5, 群 的 一 个 标准 基 ， 以 代 痊 没 有 量子 数 意义 的 % 个 Yamanouchi Wr(rs, tia, is Ta, τα)” 

我 们 以 So REY (411) ASSIA, Ἡξ δι 群 标准 基 的 三 种 标志 方法 列 在 幅 4. 了 5 以 硬 对 
1) ne, 因此 也 可 以 说 代替 (3-1 Yamanouchi Boras Τα-1, U'. fa). 
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E 
i 
了 了 
ἒ 
m 
ES 
Pe 
* 

* 


HR. -GEH MET BAe, λε, Ae, As, AD RER 95 — 1332 Yamanouchi 数 标 志 的 ， 
SB—THERB M EH. 


RAG Se EEBUCALETIOLSS ERCRBUEOE JE 


1; | ras, ΠΕΝ 173.5,2,0,1 | 8 ΣΈ 
v) | te P (821111) v (332111) P το] 1211) (811121) (132111) 
| BTSISTS] [nnn παπα CEEE HBEU 
Hed ΕΗ n 
ΙΒ | [5] (de H 
LA | DERE NI ERa, 1 ρα gad i 3,2,0,0,1 ᾿ t.ho -1 
一 - 一 - t. 
pir | y (2322111) y (2212113 πο | yv (21221) pcm 31) 
- - - i ο» 
"| ΒΒ s 
Taie 
|l Eis] | HAH | nine 
| -| RE MERE E 


向 此 可 知 ， 规 定 一 个 基 在 正 山子 群 链 每 一 环 δ, RTRA IR, SRE MAM T 
O900-II 的 一 套 景 子 数 ， 对 物理 工作 者 来 说 , 一 亦 量 子 数 标志 了 一 个 了 RE 基 是 很 好 理解 的 . 
利用 本 征 值 慰 志 置 换 群 的 IR BRA APACER, 

(D) RE Sa RAIRE -DARTE On, Moss ru, ο λα) PRSE Τη 除了 
表明 IRE ψ, RT S TROD SD, 平均 讲 来 , EERE ds o5 所 描述 的 4 个 粒子 体系 
的 波 函 数 中 ， 头 了 个 粒子 中 对 称 对 的 数目 和 反对 称 对 的 数 月 之 差 。 我 们 可 以 这 样 米 理 解 这 
—Hit, ZEA ΝΠ 

weht Ὁ) Gp ju?) 
ett ROS (1) Ea, RAT nn 展开 成 以 下 下 下 
diuo ώς) ' Audit . 
EPP PRE ὁ, 了 为 对 称 ( 反 对 称 ) 的 态 ， 于 是 
a= M Μον ο. (422) 


因此 量子 数 加 E IROS 中 对 称 对 多 少 的 一 种 量度 ， Co 代表 全 对 称 雪 示 τα], 
ο... 


现在 我 们 米 求 AL! HEADHRA. & [VD Yamanouchi 数 最 大 的 基 矢 , 将 C00 
PRIRA l | 
σω- 3) Gh o T ETT, (4-28a) 
xxm Τ, (TABE YP 中 处 于 同一 行列) 的 指标 j ZAM MRA, Ta 则 为 既 不 在 同 
一 行 也 不 在 同一 列 的 指标 多 IZM ZA. 5 ANGRY 的 列 反 对 称 化 算 符 的 条 
δν, 例如 若 


rs o Ta, Senne Fe 


则 A=,S(146) o (45) 
这 里 of 为 反对 称 化 算 符 

ο ο = Dosp, πο ὃν 
A 自然 和 类 算 符 对 易 


[C(n}, A] =0, (4-23b) 
Bash 4 181 Το MH 
Me 41:50, (4- 2386) 
因此 
[1 =P, 41-0. (4-234) 


Al RE] (472340 得 到 
C())A|Y I» —AT,IYT AP A| YED +AT al Y 
= (之 (νι 1) {1 -- par (μι--1)/2) A| Y ΑΡΗ] ED, (4-24a) 


JX M ewe] = LETRA. ΕΙ ἘΠΕ AT a TO -0, 148 


ij jed bed ik 

. Gn o. UM; a (ak) 

: —À i — i ---»; 

E k 4 4 
DE! ( jk) = (48) 14) (49) 


这 里 (属于,, m GE) BT. Alt 
AGH) [YE = AGE) (E) GD | VP» = AGED GA [PPD = ACID [Y 5, 
这 里 利用 了 Ak) = GEA-- —A, Hh Lt np 
A(jk) |Y 9» —0, 


AT a| YPS =0 (4-24b) 


因而 
H (4-242) Ail (4-24b) 1 3Ι 
MY =F Dno) -5 D μιίμι-Ὁ (4-240) 
EE ge (4-22) Al (4-240) 可 知 


n= + Yul, (4-244) 
n= Gui), (4-340) 
πα 双亲 改 写成 
ο I 1)/2 (4-248) 
代入 到 (4-24o) ,得 到 
Ano Enid). (4-25) 


(4-246) 式 给 出 了 计算 AD 的 简 使 方法: 认为 " 杨 图 同一 行 的 各 方略 为 对 称 , 算出 Tus A 
为 同一 列 的 各 方 铬 为 反对 称 ,算出 mas HR BA AP, 


1j ”这 仅仅 是 计算 A) EE ELEC TE ἈΠ ETE SAL BERE RE v δ 4.3 中 记述 的 。 
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ER 
FIL US 
D aada ο μμ a ο Ἦν μμ Ἔν ο ME. 


re 
νην. eg 
NOIRE ΠΝ 


ο ber RED a cmt 


a ARAN EP CT | + 


ge ον. 


-o$RA 


ΠΣ ΡΟ 


E μος nS 


(2 Axl) = [四 的 杨 图 行列 对 称 , BEEUCN NER] As DEAR, 
因此 在 计算 较 复杂 的 杨 图 [vj] 的 Af, Al eae APE λα B5 τ AR 
扣 掉 ， 如 左 图 中 ， 阴 影 部 分 为 一 店 元 略 形 ， 自 辊 图 形 的 第 一 行 增加 了 两 个 方 
we 块 ,增加 的 对 称 对 数 = 3-+4+1=8, BHSEESIEBIAB —9L EST PAR, 
增加 的 反对 称 对 数 n. = 2, 所 以 Ss BELO22 132 o5 ER Bf A099 —8 — 2 — 6, 

(3) gi 43b) xk Al, WMA PE s 必定 有 一 个 基 由 ,， 访 里 一 和 二 (一 和 一 和 ny 
ee). MAW GO. STS NAR, PU Ab SRF RARER 
wit, 即 

(ντι) = (Agha), PR) = (— Agere -- Aa) = Qaa). (4-26a) 


Hg 
ws, 9,2,3,1—= opg » aa, -2,-23,-3, = ag . (4-26b) 


(4) d, JE TE AE IH — 4E 


例如 


b. | du» = Baws (4-260) 
T = Bias Dardis κ "Dua 
也 就 是 说 入 入 中 只 要 有 一 个 量子 数 不 同 ,它们 就 正 交 ， 
(5) 我 们 也 可 把 入 = Qu, Anna, s 2%) 看 成 一 个 tm 一 四维 矢 量 ， 并 定义 , 如 果 入 的 头 一 
个 不 为 零 的 分 量 天 于 零 ， 则 称 和 为 正 ( 记 为 0); BAN 20, 则 称 大 大 于 和 2， 这 样 定义 
E, 入 从 大 到 小 的 排列 顺序 就 和 $4.3 规定 的 Yamanouchi 数 由 大 到 小 的 脑 序 完全 一 致 . 我 


们 就 按 这 种 脑 序 将 不 侣 约 基 编 码 ， 
利用 图 4.5-3, ΣΠ ΠΕ n —1. 个 二 循环 类 算 符 线性 组 合成 一 个 算 符 
Μ-- » koc), (4-27a). 
E 5. 群 所 有 标准 基 ψλ,»..». 所 对 应 的 ΔΓ 的 本 征 值 
A= p: kj, (4-27b) 


全 不 相同 ， 于 是 我 们 就 选 (4-27a) 式 这 样 一 个 算 符 ΔΙ EA δ. REB CSOO-IT, MRH n-i 
个 算 符 组 成 的 算 符 集 (4-18) 式 ,并 用 一 个 量子 数 入 代替 % 一 个 其 子 数 Qw, Au "' λα). 例如 


M= > (a 00(f) (4-210). 
为 S, (n6) SER OSOO- TI, 


$4.6 RS. 群 标准 基 的 本 征 函 数 法 CD 


前 一 节 给 出 了 5. 群 的 OSOO-IL, 因此 求 55 的 标准 基 就 归结 为 解 以 于 联 立 本 征 方程 ， 


O(n) (wy ν t t 
ΕΝ - 


C (s) = (C(n—1), 0), 
”了 ”这 和 地 群 中 权 关 量 大 小 的 定义 是 一 致 的 。 
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πο ra ch ee ae rae à E - 


TAM 


WS c* 


. é 
id Ae 


ud αν fan, n=l, ον ἃ, (4-28b) 
oq) = ἃ, Gp. 
YR =h A= (v, m) = (Arp, An—1, ar] ha). 
《4-28b) 式 也 可 简写 成 
Mi= M=(C@), ο(α-- Ὁ, 0). (4-280) 
4n RH (4-272) sth 4 ERE M 作为 S, 的 OSCO-TL, MR S, 的 标准 基 就 归 缚 为 求 一 个 
算 符 M 的 本 征 函 数 问 是 


Mb, Ma SO). (4-29) 


Μπ, 这 样 就 把 原来 4 一 1 个 算 符 CGV,…, COD 同时 对 角 化 的 问题 简化 为 只 要 把 一 个 算 
符 对 角 化 的 问题 ， 必 须 指出 , 手 算 时 (4-29) 式 反而 比 作 -38) 式 麻烦 , 但 机 器 算 时 , 用 (4-29) 
式 要 方便 得 多 .因为 将 一 个 殷 泗 对 角 化 的 算法 要 比 将 * 一 个 搜 阵 同时 对 角 化 的 算法 简单 
得 多 ,所 需 的 内 存 数目 也 小 得 多 . 

本 征 方程 Mus, — ob, BE π᾿ BEARER (4-28) 18, 也 可 理解 成 {429) 式 ， 

由 于 CO(2) 的 本 征 方 程 特 别 容易 求解 ， 而 且 解 了 C03) 的 本 征 方 程 后 可 以 使 未 知 数 几 乎 
减少 一 半 ， 因 此 具体 计算 时 我 们 总 是 先 解 0(2) 的 本 征 方 程 ， 然 后 分 别 在 hs = 和 和 = 一 1 
两 个 相同 的 子 空间 解 O(3),…, COWRA. FEAR BRCE), ''', CMER R 
个 算 符 


μα 


M= 3e, (4-30a) 
使 Μ' LI 
A= x aj, (4-30b) 
全 不 相同 就 行 了 ， 对 n«6 容易 找到 这 样 一 种 组 合 , 例如 
M’= SQF-BO(A), λ- È 005-9» (4-81) 


SOR EXRSEOR. de 4.4-1 9p Y Bip (4-91) 3045 Hi A= --1 AY Yamanouchi JE PS NES 
LAGARNA [Y 2» Po EDS ES A ERE). 
Bi R αὖβ ds δι 的 标准 基 


取 态 的 编号 为 
i= laaaB>, απ” |ααβα», 93— |αβαα», p= |βααα», (4-322) 
容易 求 得 
8411 3| ο 1 0 
181 1 ... ϱ 1 9 (4-82b) 
C4) = C3) = , σ(ῶ)-|----|----1. (4 
Ml, ai gah © ο" 11 (2) 29 1 
111 3 [4 1 4 1 0 


利用 前 面 介绍 的 消 元 法 ,将 (4-82b) 式 三 个 矩阵 同时 对 角 化 ,就 可 求 出 δ. 群 的 标准 基 ; 
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i 
y 
3 
a 
1 
i 
| 
i 
1 
1 


g 
t 

b; 
ts 
E 
i 
f 

E 


: 1 
Vos zm es = DEEE] ο pet ps), 
| / 89 
| GEJ 1 
12, 2,1 = a; — SEAE .. 


VAS (Bpa — pa — pa — 94), 


12314 Y i 
tamtos] [ | POPE ον Pa Qa), 


sas CEEE t 
Vra,o, -1 y Ν " j 3 


(4.826) 


& =F, (4-820) RFE Jacobi ΑΕ. 也 可 以 将 (和 31) 式 一 个 算 符 开 ' 存 M= ti 的 子 空 
间 对 角 化 来 求 出 IR 基 ，(4-32a) 式 的 四 维 空 间 可 分 解 成 以 下 两 个 子 空间 
Ae=1, digi, Pure, Pam Pata, 
λατ —1, φ-φιτφι. 
RESTE Ca i SLE ΚΒ IH T SEUSS. 入 = 一 1 已 经 是 一 维 空间 了 ， 国 此 只 入 将 
DE 


(4-82d) 


M =0 (3) +30(4) (4-38) 
E A— 1 HSS ΓΣ Aes TM 的 年 阵 元 可 表 为 ( 科 用 Q-110b) ΤΙ (2-189) 33D. 
Moy= <i | M’ |b) =<hil 11’ | pA 160. (4-34) 


由 于 用 了 非 归 一 基 , My PRET My, H 82b)3X, (4-320) RM (4-88) 可 算得 


5 0 0 3. 2 12 8 6 
Μο i1 2/431 3 2]-| 8 10 δ 
0 1 2 1l 14 3 4 14 


ΗΜΕΡΑ M' m PAGER, L 1), (3, —1, —1, ©, 2， 一 了 对 应 于 本 征 值 21, 9, 
6. Bie de 4.4-1 wp*P HOS dS ἐς. 最 后 所 得 的 鱼 果 仍然 是 (全 32o) 式 ， 
$ 3.18 指出 可 利用 已 知 的 群 各 生成 元 的 不 可 约 答 阵 来 篇 化 求 不 可 约 其 的 本 征 函 数 法 . 
BARR δε 的 生成 元 的 标准 夭 阵 已 由 (4 -14b) 式 给 出 ， 故 53.13 方 法 可 用 于 置换 群 . 本 
节 介 绍 的 方法 没有 用 内 豪 量子 数 .。 关于 用 内 豪 量 子 数 来 区 分 同一 了 及 出 现 洒 止 一 次 的 情形 ， 
584.9 JH (ID. 
E (4-17) RA (4-14) RB 
ΣΑ) -- [O7 - DL C) / DE CP) |Y 225, (4-35) 
YS =TYH, Τ-ίί- 1,5), i=2,8 
DUC) GAD ABB, dI(3-258) SX IE Be, 知道 
Pena (1 — DP) /Dina CT). (4-56a) 
因此 只 要 从 (条 29) 式 或 (和 28) 式 解 出 某 一 个 不 可 约 表 示 的 某 一 个 分 量 ， 例 如 第 了 个 TRV) 
的 第 πι SEE, 然后 逐步 选择 合适 的 相 邻 对 换算 符 荆 ， 利 用 Yamanouchi ope ελ, 
(4-14) ΠΣΕ 4.4-2, 就 可 利用 下 式 求 出 该 不 可 约 宪 示 的 所 有 其 余 分 量 
Vip m pp, (4-86b) 
SOMES T RT NOT), GRE TAAL Yamanouchi 位 相约 定 ， 例 如 ， 对 
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en, 


3 


DENT TITTEN EEE 


ΟΝ. 


δ. fis [92] 去 示 , 若 已 知 第 一 分 晤 的 解 GS), RUTIR, ο τα 


2} 14 
1954 (90 174, (25 [134 5 |135 
45 = 3, 7 p: y (24 ) 
ο 
RED 
'84 y 
根据 上 面 讨论 , RTI BS FEBRE BR E AES SIE PRICE ER ELE PLR, 
(D X3 ORE TEAR TA AES COP (QD Oy) BAD Ἡ BEB n FOR 


ALAS Yo, e—1,2,-, N, χα, B, y, RR PART dS, NK AS F 
单 粒子 乘积 态 的 总 数 


N= ny (4-87) 


Wy πο Mg fore * 


(2) 令 待 求 的 标准 基 为 du — X apn WEN PARA to 满足 联 立 线性 齐 次 方程 组 


pa] CASI p — Arbar) t o= 0, (4-38) 
a=], 2, =, Δ, fen, n—1, = 2, 
利用 . 
ODO -D+ Sin, (4 39» 
(4-38) 式 可 简化 为 
ΣΙ Σὲ oolpr dp ho f= 0, f=2, 8, n, (4-40) 


这 里 约定 MED, 
(3) 根据 分 支 律 图 ， 任 取 一 组 会 近 的 (As, As, 7M, RATTA (4-40) 3X, He f= 2, 3, Ut 


的 次 序 逐 步 解 方程 (440) 式 ,可 使 后 一 级 的 方程 中 的 术 知 数 的 个 数 迅 速 减少 。 这 样 就 避免 
TREUE δ δὲ pe TE ΜΙ. 


(4) PEAR EA λ--(ν, mr) 没有 简 并 ,  ΗΗ (4-40) S RERE IB HEE V. WREN Y 
EMA, WE EB v PAE t,o, du. 

(5) p (4-86) RAR MARA DS TRE 

δή ο αβγ BSS. 群 不 可 约 基 . 

该 组 态 共 有 12 PRR TRB, WR 4.6-+ 第 一 列 ,其 编写 见 该 表 第 一 列 ， 我 们 先 作 
Hi O(2) = (1 区 对 这 12 个 基 的 作用 ,结果 州 在 表 44.6-1 BSA, 

由 于 我 们 只 策 找 每 个 了 RE 的 某 一 分 节 解 ,而 除 全 反对 称 ( 全 对 称 ) 表 示 外 ,Bs tHE ΙΒ 
MTT =L 1) 148, 所 以 Aa 可 随便 取 某 一 值 , 我 们 取 hs 一 —1, HAE 4.6-1 58 —. —Á Jor 
ΕΠΙ 

Xa- — 1, a= — Mg, M4 — — Us, Momm — ty, Mag — Us, Uii — tm th, Ma Ra (4 41) 

于 是 , 12 4 R AUGURI, RAGE SE dT Ae TES AE SR, PRY RR ty, ua, τει, s, 

tr, tio, wan PREAH (8) 的 本 征 方程 ， 由 (3-75b) 式 可 知 这 上 只 需 作 出 03) 和 (28) REI 

换 对 gu, pa Φε, Po Po Po Cui 的 作用 ,结果 仍 列 在 表 4.6-1, 利用 (3~75b) 式 , 立刻 可 写 下 
C(3) 的 本 征 方程 ， 例 如 由 表 4.6-1 351, 2, 4, 6114931 
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pT 


amc 


Ce a: TT Toe, o- 


κο. 


Te 


rn 


A ans gary Decree 
ος πε με hie 


D Dv. 
ὦ, pu AARE ee GC A, eR AT LL 


Uy et tg Ags, Ua Urt tia — Agta, 

tigt Us t Ura Ags, — tg dC Uo Tg = Agtig, 
从 图 4.53, Ενα) Άι RMR aS, 5， RE ZR RA λεςθ 的 分 量 , 因此 令 
(4-422) 3X, ft 24-0, VIE MW RAST MAE 


(4-422) 


ty +g tig=0, Us tity by =—O, Metti +g —- 0, (442b) 
容易 看 出 表 4.6-1 89 S JEJLTTO, 10, 11 11) 1754, FAC44DABA 
Uy =e =O, thy = Ue + Uo. (4-48) 


Td 7 “18 SAE Be PB 4 ^, ŽA Hs, us, Ln 850. 

TRAN C (A) HWATAE. CALOR UH (4), 24), (G4) PER H pa pa, pr po 的 作 
FA, ESR 4.6-1, H4 (4-40) X 41 4.6-1 38 2, 4, 7, 1091931 C (4) PE AE 75 BER 
à -0), 
' tr tty +g = — U4 4-t; — Bho = Atia, 


ty tty b= Uy To Uy = λαός, 


(4-44) 
Ug d tia + Ug tg + Zu. 十 19 hati, 
tig + aem — ug Un = tag, 
BAT (441) 5580 (4749) 58, AAA λι 由 下 式 给 出 ? 
-m -1 1 -2 
O i-u 1 A Qa — 2)* (u +2) --θ, (4-45) 


1 2 - 1 
-1 0 0 1-X 
由 此 可 知 Ag = 0([22] E aN) RI Am (PIER), de HEU X, ΤΩ λα--2([81} 367) Hw 
两 次 ， 下 面 对 以 上 情况 分 别 求解 . 
1 4.9 将 介绍 一 种 不 需 解 此 特征 方程 而 直接 得 到 本 征 值 ju 的 方法 。 
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(i) λι-ο 
4 A40, Ae aera Uo, Us, Ur, tho ZH, FEH (4-41) RAI (4-48) REY 


al )- ΤΕ lest Petpet gs — φα-φε-ῴτ-φιοὶ. (4-462) 


利用 才 4.4-2[22] Fern Be BEC, 由 (4-86) 式 及 表 4.6-1 第 5 列 得 ” 


wo = | EH gg )- [(23) — DE) (38) 44^. ZZ DE (23) — [68 -x| fo. / XP. 3 


i 
= Βα [Ζ(Φι-φο--φιι--φια) — (pa-t ga Qa 3-5 tpr tps gs 4-919). (4-46b) 
(ii) A,— —2, FE M= —2 FRA (4-44) RAB DU ARB 


BE m 

“SE [3 (ps — pa Hp — po) +2 (pu —912) — Gatos + 9s — gol, 
PP. 

[G3) ο 21/ DP” (23) 


τας [2(g1 — φο) — (pat ps Gat ps) + (rt st got 919) ], (4-47) 


aP EP- 
£(84) — DEZ" (384) pi / DIS (84) 


M (pat Gin t+ i — 95 — Ps — Qai). 


VO? a -一 


im s= 


P= 


- = 
«πρ -- 


Gii) 4,—2 
ju 一 2 为 二 重 根 ,代入 { 人 -4 和 式 , 只 得 到 两 个 独立 方程 


a=W, = —Uno, (4-48) 
可 以 得 到 两 个 线性 独立 解 , 解 不 唯一 . 例如 可 令 ma 一 0 ws 一 1， 得 到 一 个 解 


ES - (ic — Pst qs — Pr + Qo 7 pu pa). (4-492) 


BRA tw 一 了， 4 一 0， 得 到 另 一 个 和解 
pos -VY (a — pa- @s— Piot Qi — pu), (4-485) 
这 两 个 解 并 不 正 交 ,利用 正 诡 化 手续 可 得 到 和 on ERRA: 


Wor = | agg gou jen [ή 96 — (pi | οφ] 


= A 4p 18(— 92+ pst) - 2G — 92) + CC P1 - p- 9). (4-496). 


ts) 
φον 


1) XT Wyp RMB 84,8, 
2) Ἐκ ατα Or > pn 


4121 - 


| OC RAM ERR. e aA. il i ia 


Cekme ουν μμ 


REM 


————— 


F 


ο. TENET iege Tae gt n ΙΝΩΝ, 


a 

T 

y 

ae 

"E 

GR. 
$ 

ΕΝ 
É 


i 


HN 为 归 一 系数 ,上 Ba SAA ΓΑΣ a. 
Ei (4-36) RRE 4.4-2[811 Ze oj με πι, 可 得 出 共 余 四 个 解 


REO EDD pere roo 


Q4 — Qa — Qa — G1 — Qu — Qo — £10 — (11 — 13]. 


\ 
a 1|2]3 Y|; L . 
i = Be pou n V8 [30g - qi qa) — 94 —95—98— Pin — 911 — 913]. 
` 
2 l ον 
ed -- puo pgo j" Vis L2 19a pst 910) par Qu— Gr — Po— Pu Φα]. 


"HERE OS 
uy = MEL GL =- [3 (21 — qa — pa) — A (puters) 
p jo 


Γδ(φι-Γῷς) --29s — Pr— ps — u^ duo]. (4—49d) 

Wii TBST 11 PAAR, RAL PRA, BEM POPPA 
未 求 出 。 和 根据 前 面 分 析 , 这 个 下 可 约 基 一 定 是 全 对 称 表 示 , FS RE ΠΊΕ Sr BS 
Xx 


ve? r= 


1 4 
vi-l EDD] EEE ρω (4-80) 
如 果 令 a dEDER BOUE NG BE VEI a, y 成 正比 , 则 由 (4-46) 式 和 (4-47) 式 得 
{11 


= [221a + 2asye— (αι - 2) (Ys - 94] +i €» y], 


à,177 


[οι ορ) ( -y | t [o € y], 


ες sa) ys — (9: ο — 223) ya] -- [9 €» y], (1-51) 


2-2 
: 
i, 
sg EE] ΕΕ 
e] dolo] lels 
——— M7 


— τ 


1 


ΠΕΙ͂Ν 
dim BP = Eea) (ys 392) --2αιφι] ~ [σον], 
Ej 
ΠῚ a 1 
CP [2| =] Xa Ya 11. 
BJ / S3 Wa 1 


XB [s e y] REM DB ο Ay 互 换 ， o My 的 下 标 为 粒子 编码 . 
顺便 指出 ,本 征 画 数 法 不 但 提供 了 一 种 求 群 好 了 8 基 的 简 剑 办 法 ,而且 也 附带 给 我 们 提 
βΕΥ͂-- ΕΕ 3s r8 ΒΞ} EURIIT 3 — 0i e κ ΕΥΠ ΠΑΕ 3518, KARR PE 
是 不 是 第 一 类 完备 算 符 集 的 本 征 阔 数 , ERA EAR. PORN — 
检验 以 下 两 个 波 函 数 是 否 属 δ. PERSE C20 GR [21D XE? 
p= = (0, 7 23 — 223) Ja (Yn - Va — 29/8) 24 
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os ERRARE 


i = hl = (m — aa) ya — Ct — Ya) ὃς, 

PME MAK A Bohr 和 Mottelson (1969)10, $$ C(4) -$ py 作用 到 上 趟 很 快 得 到 
O(A)qP? I Oona x £—1, 2, 

于 是 可 以 断定 Bohr B [88 [6 [210] EARN COAT. IE BIG ATO (4-858 


84.7 WR CSCO-UI 


1. CSCO-III , 
ALG $3.8 0 8 4.5 f EIE REA, AEH S, Hy CS00-TIT d (22—3) ἢ ΡΑΕ RE 
" 
EK = (Cf); Om—1), ο(π-- 9), --C(2); C(n—1), C(ón-2), --C(2), (4-52a) 
式 中 三 ( 方 为 内 京 置换 群 $( 廊 的 二 循环 洋人 等 符 . 
WEE nor FE BAS s: [8], JU HP (92-1500 3€, X BA FERE OSCO-ITT. 更 为 方 全 
K — (O(i0C(n—1), C(n—2), “ C2); X (n—0, V(n-23), (2), (452b) 
th V CP AN BUE S; B TURA EE, 
Sy 群 的 正则 表示 分 解 问题 归结 为 解 E 的 联 立 本 征 方程 


φῶς... PaL (4-53a) 


Oin) ν 
区 je je (4-53b) 
Q (s) k 


ο(δ--(σσι--1), Ο(α--2), 0B) CO - (C a-i), O(n-2), ++, C(2)), 
P= ha m= (Aga, Aaa t, Aadi b Qu, [ES “tty λα). 
HE (4-532) {RA (4-583) , PPB Urme a 满足 的 本 征 方 程 
Σ K ailing = Mba (4-580) 
KEKa-(n| Elp, A= Cp, m, E) 
KMF (4-29) 式 把 名 一 AIR 2S AAR 9 Μ, GUESS S.B 
OS00-IJ, RMA EEn — 3)4- — 18 SR 2S AH aE AT E, EUER ὃν HER] COSCON 
Κ- Seo p+ ao. (4-54) 
FEEC- A- ΒΕΠ Χ ft fe Bg IPLE [4 -53) 5X] EI (4-54) S — ΠΠ EX 
角 化 的 问题 ， 因 此 (4-536) 中 的 E BERT BH dt Ἂ (4-62) X fp (Qn —8) ^R ἘΣ A EO 
(4-54) 式 的 一 个 算 符 . 
例如 ,Ss 群 的 OSCO-III 可 选 为 
K =80(3) +-20(2)+6(2), (4-55) 
它 有 8 个 不 同 的 本 征 值 12, 8, —1, 1, -5, -12 ΜΑΗΝΕ (ν, m, H=-B,LD,0,1,0, 
(0,1, —1), (0, —1, D, (0, —1, —1), (-3, —1, —1), (4-55a), (8-96) 和 (8-136) 
K Κ 的 正则 表示 矩阵 为 : 
» 1835 


ο Coe OA 


= τ Ώ . 
30! i54 
0 3:4 δὶ 

1 i 0 
0 8i5 4i 


HEX Ate BUFR BR (3-119) 5, ΑΛΑ ΜΕΛΑΝΙ ΦΥΕ, 手 算 反 而 比 解 
(4-585) SC Bi bti, 

2. 标志 标准 基 的 见 种 等 价 方法 

S, 群 正则 表示 分 解 得 到 的 Sn BA SCR 97.) BE ER E HE OO”, 可 用 (2n-3) 个 量子 数 唯 
一 标志 .这些 量 子 数 务 成 两 套 : 

(v, m) = (ui 和 
标志 不 可 约 基 在 δα 群 作用 下 的 变换 手 质 ; ， 
(ν, m) — (v, ἆ) = (ai Ass, s ay US 4a) 

标志 不 可 约 基 在 总 群 元 下 的 变换 性 质 ， 

§4.5 已 证 明 , AFR, πι) 和 Yamanouchi 数 (ra, ru, στο, 9) 以 及 祈 盘 工科 是 一 一 
对 应 的 。 BARMEN, HMA — Yamanouchi (ry, Τη-ι, 7, συ 
相对 应 、 于 是 可 用 三 种 互 祖 等 价 移 方法 标志 S. 正则 表示 分 解 产 生 的 不 可 约 基 ; 

(两 套 量子 数 YU”. 

(2) WE Yamanouchi δ ry, Γκι, co, Ta Te, Tat, rs, Τα), 

3) ATER IYL, FP). 

HTARBRERERREARREER, RTA Weyl 盘 来 标志 后 者 ， 将 杨 盘 
PY 中 的 号 码 α MR ὑία--1, 2, … 中 就 得 到 WP, οι 群 标准 基 |W EAS. TE 
标准 基 | 了 工人 > 一 样 、 例 如 若 相 吉 态 指 标 处 在 同一 行 ( 列 )， 则 标准 基 [WE Ne RH 


RE BERS). ALIN, BAR =a, io B, ἐν--γ, anb, RI | Dun s MEM 
| Ep jn a, 有 为 反对 称 ， Ey, δ 为 对 称 ， 而 对 α, y 以 及 B, γ 则 没有 什么 对 称 性 ， 竺 


等 ， 于 是 第 生 种 等 价 的 标志 方法 为 
(4) το, --- Weyl sk IY z^, WE. 
9. 位 相 规 则 和 主 项 
为 了 使 本 征 方程 给 出 的 解 P" A Yamanouchi 标准 基 包 括 位 相 在 内 完全 一 致 ,下面 我 
[13€ BEA QE A RP μὴ te BEE A. 
4 Bu 代表 一 置换 算 符 , CHR Yr £2) Yu 即 
了 了 (4-57) 


06/8 3100 
f 0:0 ur | 
K= 


(4-56) 


Rove Us ΞΙ 3 RET eS FF AR 
Rae Tol aT, (4-58) 


由 (4-17) 式 和 (4-58) 式 得 
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n 


κα. TT Nn C e ea dr 


Da Rm) = D Di Pa) DP (P) Die Ps) 


ἐν 


= Dg CP.) Dip Ls)“ DP Ls) >P, (4-59a) 
式 中 Y= TY,, tt YTY; YT, 
这 里 最 后 一 步 利用 了 位 丰 钓 定 (4-14b), 于 是 
Di (ls) 0. (4-59b) 
(4-59) 式 就 是 我 们 决定 位 相 的 准则 ， 从 本 征 方程 (4-68c) 式 解 得 了 wma “ο 


WERTH Om ME), WER νι AY, 显然， 如 群 中 必 有 一 个 也 只 有 一 个 置换 算 符 
Ri, = Re 满足 (4-87) 式 ， 调 节 总 位 相 使 得 这 一 项 Wmz,s, 大 于 零 ， 这 种 项 我 们 称 为 主 项 ， 甫 
4.9 中 带 方 窒 的 数字 即 为 主 项 系数 . 

当 用 ”粒子 乘积 波 函 数 作 为 可 约 基 时 , 容易 根据 杨 冲 了 2 和 Weyl WY? EH pR = 
Di omn opa H, 系数 永远 大 于 零 的 主 项 

Pa, = Bio, (4-60a) 

这 只 需 按 了; GE TR ED ERARE F Wi 中 相应 的 态 指标 , Ho PR KK 
在 一 起 ,并 加 上 狄 唤 克 括号 就 是 主 项 yo,，。 例 如 对 标准 基 


Gea fT. 
πα Hu } 其 让 项 为 gam |αγβφδε), (4-60b) 


可 以 证 明 ， 以 上 由 Yn 和 天 定 主 项 gs 的 方法 也 适用 于 Weyl 盘 中 有 相 局 的 单 粒 子 态 
的 情形 ， 上 见 表 4.9， 不 难 验证 ， 前 面 求 出 的 δι 群 和 δ. 群 所 有 的 标准 基 都 满足 上 述 位 相 规 
Jul. 

4. RRETHET 

由 于 0800-IH ΚΗ ΠΙΑ PRR, “ΚΗ ΕΙΤΕ, 因此 


Κω--θ, 355 —1 ή, (4-61) 
由 (4-530) 式 和 (4- 们 ) 式 立即 得 到 
= Κα 《Sa 一 《一 À) (Batra) . (4-62) 
ER, Blo AM TAREE A ΚΒ, RA fz4E— AR 一 的 解 
tae = E Öna, (4-63) 
V, T da BALARA. m 8 4.5 4,4 
dn - ψ [Yi FD =D taepa (4-64a) 
则 E Wm 
domi = (Ps, PD=D upe. (4-640) 


这 里 -λ-(-ν, —m, 一 及 = G, m, ID, 了 二 Ph， ῬΊΞΥΈ 分 别 为 杨 盘 Υπ MTL 1121 
D CEREJLBEHCRRIS T, Det 7D) LWY YEA TET! A DST?) 一 0， 例 如 [四 一 [31]， mal, ke 


3, JFR YU AE QYPU- Em Hoyo (243) (34) (23) .这 时 DARN (243) = DRY (340 DEI (23), 


上 上 式 中 右 方 照 理 还 应 有 DAM (54) DRM Q3) + DRY (34) Dig (23))9 54, 1454 (47140) RA DU (23) - DU (34) — 0, 


所 以 以 上 两 项 中 献 为 零 。 
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1 
| 
E: 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
E 
ὶ 
1 
| 
; 
3 
E 


WE. 

(4-63) xt, rn 3Σ ΤΕ ΠΕ S RAS og T RENTE AE 我 们 已 按 置 换 群 标准 表示 选取 位 相 ， 
PEREN wa 永远 大 于 零 , 而 dies RU bea FUP RTRO 3E CER H UDN RG P n Hus s, 
所 以 Eua, 也 是 ψ., KER). T dedi 


Vg = Oa ats. (4-65) 
Ἡ DG) = de tomes LG 300) R, 注意 现在 为 实数 ] 上 式 义 可 改写 成 
"m eas) -- ὃς ,8 aD (Ra), Ay = Bax, (4-662) 


对 应 每 一 个 杨 盘 rene, HAS dL +1, TERE FM YPO Yamanouchi 
BK PADHA YT ΠΙΕΙ AL APR, δα 以 内 απ RE 4.41 置换 算 符 
Bau Bas 的 宇 称 δι, 可 用 位 相 因 了 村 AL, AL ἘΠΗ͂Ε, HUSDA 


Òs — AL AY, (4-66b) 
Η1 (4-66) 353 4/148 8] LE GO RUE SE cos On B AR Ro 2 [8] E σος A 
Digi (Re) -SARAD (RY, > (4 67) 


5， 对 称 忙 算 子 和 反对 称 化 算 于 
S, 群 的 OSCO-ITY 在 群 空间 的 本 征 矢 量 P 又 称 为 正 交 单位 Lorthogonal unit), ΧΕ 
Rutherford -B Fig Ot. W 


ο ο. (4-68a) 
PUS H POSS BRAS BR SAL RIL, doo REY. BII 
ΓΝ 1 on ] MEN e g 
Lao Abe af "T Σὲ δα, (4-68b) 


§4.3 置换 群 亚 标准 基 


l. 次 置换 群 ( 态 指 标 有 重复 情形 ) 

上 面 讨论 的 是 ”个 单 料 子 态 们 不作 问 的 情形 ， 物 理应 用 中 经 常 磁 到 的 是 单 粒子 态 太 重 
复 的 情形 , PARAS EP RAS mma sos, 有 部 个 粒子 处 在 某 一 组 态 (ma) ™ (tg) (mq? n 
man, FT Cea a it AE A a, 我 们 先 把 单 粒子 态 进行 编号 , 令 


h= emin IM, tat ot tem = Me, to) dant = te = ty = hy, (4-692) 
HI ieni RRP my, mein te SIF me, τε, n— then 导 对 应 于 πα 然后 和 
沪指 标 没 有 重复 时 的 情形 一 样 ,定义 态 置换 群 . 7 的 置换 算 符 Pa 为 置换 的 下 标 ， 

| | ree 1-69b) 
在 态 指标 设 有 重复 时 ， 一 个 态 指标 和 只 对 应 一 个 单 粒 子 态 mr。， 因 此 在 所 有 的 nt 个 可 约 基 
{Pal tata ἐκ} (α-- 1, 2 人 中， 我 们 总 可 以 认 清 那个 是 工 号 态 ， 那 个 是 2 导 琳 , 因此 -- 切 
有 关 态 置换 运算 可 以 毫 不 含糊 地 进行 到 底 ， 但 一 到 ASHE ERE, 问题 就 出 来 了 ， 例如 
ASF BIE Aas, RAV πι 个 mi AS, πρ 个 ms 态 ……。 国 然 我 们 一 开始 可 以 移 强 规定 正 序 态 
|a> 中 的 单 粒 子 态 的 编码 为 
D WERA Jahn 的 位 相 , 则 有 DEER.) — 8.0%} (Ra). 
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|o ma, Mgt "πλαν tt, Tur moz | cay rimo İmir imtas Enen τν 
(4-702) 
BOE REA ASE aS TAA DLE AES. OP RT ον στι 个 置 挽 算 符 CIE 
序 态 的 作用 .不 难看 出 ,在 %! AEA lor} TVA n Ae EG 
n=nty (nint mi. (4-T0b) 
JEP — FTE IE RP AS (4-T0a) aX, Ix n— 1r AE AEGEJT d. TREER m, R 
PRICE A MBS πει ἘΞ 1 SS, ABD m MEZ DR, oe, APA ma Ji πι πα MARI. 
Hie Wit FOE AE AE BRE PE FERAS CHA da DEAT. XXRUBUT ΜΗ 
AF Sh A Tar P THARHPARS IIR, AE PR BB, RATIO A A a, 只 能 知 
Hime BPA, 2, sm GAR, ma PG mal, enti GAR, ons 99. BZ, 在 态 指标 有 
HAN, 态 置 换 群 的 单个 群 元 一 般 没 有 确定 作用 . 
WiESE RTA MARE δε MRR, MATa) AAAS, RAT 
409 5.18 中 已 经 指出 , SRA v BOSD ΠΠ} e HER, TR ΠΡΙ BG δ, 及 其 某 些 特定 
BI RAE AE EA, 2Π ΕΤΗ T Sf EIUS ae RBA TR. VERB 
iB OL TOS) SRE Sy, CL, 2, n, πα), Sa (Rd, oe πι tg e s Sa (oem, στ) ΧΡ 
REI ΠΗΤΕΡ, ACE T TER σα SO EA δει, Seta con San, BIS, ΒῈ 
[| RATE O(n), Οσα πα), ce CQ np, Cod, Teeth 8 3.13 知道 , 有 确定 作用 的 内 
KERRY C(n), (αι πο), meters , C(n-n), En), Bt ERE Dg DD 
Suntan .Yn 中 各 子 群 的 OSCO-1 
(€, ED (όσον ER +, V Oen), VQ) a ΤῸ 
在 确定 作用 , 也 就 是 说 , V (πι) ΗΕ ΕΛ ΕΙΤΕ ARTEMA ma SHE 1, 那个 wa HIE 3, ees , 
那个 m 当 作 m RERE; 区 09 十 12) 的 作用 结果 和 我 们 把 那个 ma 2A E notl, +++, DB ma 
BEAR πι Hrs AEG. 
例 X4 (a) (8) 1) BAS. Ακ Sb x ipa, daig, =, ΤΕ FP dS ]αββγ} E 
δ, RER TTAR I2 个 线性 独立 态 ， 对 这 12 PART ὁ (4) --Ο(4), "C OD) ΤΕΕ, 
< 人 没有 确定 作用 例如 
6 (3) | BaSy> = € (3) |ivirisia> -- © (8) si ida» = |Ββαγ»--|Βαβγ»--]|αββγ». 
(4-12) 


这 里 省 两 个 有 态 . ATER A TES te, 另 一 个 作为 das BERR, 

2. 置换 群 亚 标准 基 

为 了 区 别 正 则 和 非 正则 情形 下 的 隔 种 态 程 换 群 链 , 和 原来 称 ADI DPD Ps 
为 整 链 相 对 应 , 称 SaD S amn 28278, OA AT BEIB PRE AE. LEE E 
XE SRR GGG), EOAWASAA, ΕΡΧΙΡΕ (6, V (800 RA vh Ep 
闻 的 本 征 信 ， 和 根据 (3-260) 式 ， 一 个 后 然 的 推广 是 把 非 正 则 链 情形 下 前 GG G7) 2:3 NE 
定义 为 下 列 本 征 方程 的 解 


( E T - 7 yen, xag, ry Αρ) (4-183) 
«(s x 

S is - anni coy V (ny ben, © a), (4- T3b! 

w= (kn), t, Άρα tng), AQu)), (4-136) 
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παω Ta ee ae 


OO RET EES Bip ed pete er ere b, 


TT 


maT yta PT am cT 


ulis LE 


μον c Itm 


πρι EON. 


TU 


注意 , GEC) Gan, n-m, 5 9, Hey OSOO-L, 而 不 是 仅仅 代表 Si 4 MR 
KER CaP). uE— Y 95 5,91. 43). 由 于 各 个 m SHRTRBERE SY, 的 全 对 
RAR, 可 以 到 S m 的 二 循环 类 算 符 作为 Cm), 于 是 CODAE EERE πι TPH PER 
两 个 的 组 合 数 


im) = BOD | 


我 们 称 (4-73) 的 解 WO SERRE S, HERRE, CERNE SOL o ΚΝ 
DF (n ny) 25^ Cu) 前 不 可 约 表示 进行 分 类 的 基 ， 它 分 别 属 于 9 S non), =, 
SF Rat Ma) BS Ma) AAT BER), (n), «s Aie) I Λέει), ὁ’. ΕΕΒΕ A HE 
基 YO ΧΕΡΙ, e 保持 正 交 ， 但 它 在 .Y 群 置换 算 符 下 的 变换 性 质 不 再 成 立 ， 
PY «S DRY, (4-74) 

因为 ^, BR TG PNE I" 没有 确定 作用 ， 

根据 以 上 讨论 , 我 们 立即 得 到 将 δ, 群 的 非 正则 表示 完全 分 解 的 方法 ; 

将 δ. 群 的 标准 基 (om RU S, RETIREE (r=) , ^, JH (470) 式 产生 的 下 个 线性 外 
TATAE pa 展开 


N 
Vi = 2 Uyma, affa, (4-752) 


Pa = Pal mim, wre Ty > = Dy KOA 
一 六 一 — 
1 


ny 


Oy (9) d 
O(s) p =| τι hi, (4-76) 
E (s^) x 


Th — Ta, Ua, tt, 
xXx, cx, N= 
式 中 局 (8) 仍 为 % 一 2 个 二 循环 类 算 符 的 集合 
C(s) = (Oi (n— 1), Co n—2), Ut, Oc (2). 
由 (1-70) ΑΛ ΤΙ (4-76) AGE BY uas, ο 满足 的 本 征 方程 


(4-75b) 
m^ 满足 本 征 方程 


x Cay (0) Ῥ 
2i Pa| O(s) nj- m | δαν onn =, (4-77) 
v (s^) x 


s" {δ ALTE SESE te (在 该 非 正 则 表示 空间 内 完备 )， 
Qi | Vip» = Seeman ui 
ΣΙ ή] -i 


x 
之 Uym aliyim a = Dust (4-18) 


ἂν Ἐν 
z P 2 Uim, atisma, a = διω 


注意 , BARE E (4-78) 38 (8-217) KR (37180) AMAR, MEN tonsa BERD AL 
Ai επ Doa (a) E YLBUE RR. 
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tomsa 的 具体 求法 见 8 4.9, 

3， 投 影 算 符 和 亚 标准 基 

一 般 文献 二 Bohr I pi IO, Patterson) 常 认 为 对 非 正则 表示 情形 ， 仍 可 用 投影 算 管 
PO» 从 正 序 态 (4-70a) RP BERE HL SBR Sn 的 标准 基 PO 


ο. Sepp. (4-79) 


初 看 上 去 , 这 似乎 是 毋庸 置疑 , 因为 不 管 正 序 态 |oy 中 态 指标 有 无 重复 , 似乎 只 要 利用 投影 
算 符 的 性 质 (3-169) 式 以 及 多 和 了 的 关系 五 = 多 二 就 能 证 明 投影 基 (4-79) 式 满足 


ο ν 
[se jew se τω), (4-802) 
« (s) k 


PU) = HB DE PD WP"). (4 80b) 


根据 前 面 讨论 知道 , (4-80a) ET 多 全 的 本 征 方程 中 , 其 实 只 有 CG) (4-78) 式 ] 的 
方程 才 是 有 意义 的 ， 其 余 的 本 征 方程 没有 意义 因此 量子 数 集 k= (λα ή), (n—2), τή, 
AD, 只 有 CC) AEM x= (ία m), e, Auta), X(n)) BASH, HAREE 
ALE, REP LIBR, GSR 4-80b) SRS AR ER ARR. BBA BY TIRE (4-80) 55 πὲ ey “证明 
VERVE | EMR? (4-80) 3X XE f A RY FRE? RIA (4780 X RUE "形式 二 成立, 即 如 
ERIRE 总 oz|o> 是 否 等 于 零 ， 也 不 管 OM PO" 1 是否 线性 相关 ， 同 时 也 不 管 
它们 是 不 归 一 化 的 ， 形 式 上 把 每 一 个 六 8*|o> 都 当 作 一 个 不 可 约 基 ， 则 (4-80) 式 成 立 。 由 
此 看 到 , 这 仅仅 说 明 投影 算 符 DO 为 内 京 群 玉 的 标准 基 , 并 不 说 明 PO" |o Rods RE ES, 
的 标准 基 ， 

现在 说 明 一 下 , 在 态 指 标 有 重复 时 如 何 正确 理解 和 使 用 投影 算 符 ， 这 时 投影 态 he Qoo) 
[(4-779) 式 ] 是 不 妇 一 的 S, 的 标准 基 (vm) SS, LE ONAE, RE PR mm 可 
GH 


YPE (a) = PO*| uy = RO (a) o), (4 -81a) 
Bow) =(4/ 2 col Beier) ^ - toL) Dit G)p| 012 — [XY Dio (p). 
(4. 815) 


Hb? (0) 3] XE XE IH — BO SERIE AE, RPG) UR RK, ES Al RET. (37224) 0 (8182) 
i (4-815) PERHARI EG ROSE ω)-- [oR Ep RA. HM 
R°*(aaByy) = Di) (12) + DI (45) + DE) (12) 48). (4-810) 
当 jw 中 所 有 单 粒子 态 全 不 相同 时 , 妇 一 系数 Roo) — L, 亚 标 准 基 和 标准 基 重 合 . 
Bi (4-816) 81, ΒΕ; (ω) BAU FYE M 
RU (4 ses ΡΜ ip) = RY (Cirian), (4-81d) 
με ia Eiai Eina Bo Hy 
XE o7] TREER, χι ROO) Be YT Weyl SEIS, RE) ROT", 
W). iB W S PROBA κει, toe, ot MATRA, MPH W BRET, BRE 
dk YI PERMA, BPE ΥΣ, ΠΠ 


3) RNA YO) (5 PPR PR) Cod ELI 45, 用 C00" @) Qr AARET RAH- HE, 
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cues pe aE ate le el ES IERI PREMISE CPU UO CN 


Bi. ὑπ 


了 re ου a m E 


a 


IW 
`g 


Mp hot πμ EE 
T 
EST^ &^ SA z^ Fg ^ (μας ο) 
T^ EAE 
τ ap Ep |r) cm 
EA RA «EAE 
£^ sj xj w^ ipf ελ | etn] Ὡθθοῦ 
ΣΑ E E g 
T NS EA SA £ 
z gj στ 139 στ) z^ τ | ga (Ago) 
E 2 SA & 5 Ῥ z z z 
s^ sf πῇ € E, z^ T z Jen T of Y z CA 
ZA E 
ES E £^ T z 8 i ^ £^ ë (hE) 
BA BA By [ZA πα BA Z n 
ef ἘΡ x s ^ : hi e^ = SN oz5 me g^ + 人 LA R^ (otto) 
L Si dd d. cf ett 
Ε E πε ο 、 - mE Ux 
: i fog y ῇ η T t 5 z η T σος 
一 一 一 一 =- tN 09 
PIS | i Lis] [πο] tre] [e] ra x 
CO | 
EN E | ~ 
xf eh | 5’ (sg 
Ε 8 
s/f 3f] z (enn) 
Ε ΕΝ 
th Ugh | ae Ce) 
m 
Ew 
8 T T M. 
w LO 
Te] Gd τα] X 
~ 
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΄ ΠΠ mm ` "EN » 
ελ. FEE e, ait BEE gp 


pow ο | idis *) -zf -nl PEEHI nonon) 
zd RE! Bd cs (aBB) . (4-81e) 


家 4.8 给 出 了 So-S: 群 的 归 一 系数 . 
注意 可 能 有 几 个 不 同 的 投影 甸 竹 PO 投影 出 同一 个 亚 标准 基 小”, 这 是 因为 从 不 
πα ο τι NTP λα 
dk, 只 有 CA), CO) 有 确定 作用 ,而 OD 5 ΕΒΕ, CRAE Ra ΝΕΡΑ rh IRR, 
Bi SAWS HL B= Cha, Ba) MH, Mk= Ὁ, Ὁ, RUE =O, — 1 ΗΡΡΑΕΕΒΙΑ TH Aa ENA 
th — XE Sc T eO. HCE SD AE 4.8 可 得 
J^ ABR) ~ VT d Bg) VB P BBD), (4-82) 


stp ponet 为 Fy EIE RR. TES 的 位 置 开打 ”表示 它 不 是 So 群 的 不 可 约 基 , As 
群 的 类 算 符 CQ =u MERA PETH. 
4 ΠΠ ΚΠΕ, Weyl 盘 和 Gelfand 记号 
我 们 在 8 4.7 讨论 了 正 序 态 e 路 态 沸 标 全 不 相同 的 不 可 约 其 RE (t), TREC Weyl 
A HARRIE ΑΧ E, BU ec CP) brs PAS 29 8. dB HUE ER 3 ΠΒ n" Coo) X 
OUEQURUSJAE ICI BRISA is ur o) KIS RIES Re, AE Ooh, 3 
ax —> e BRAT, 例如 


ψ΄”»(αββδ) =W (a8) | y=, (1 88a) 
OEM HER, MURA Weyl biu ERGO R- (2, ο, 1400), 0, — LUI 


Ji (ββΣ) | E ) 


. (4-88b) 
UP" (889) ex gag ) 
|z-8 


由 此 看 到 ,我 们 可 用 态 指标 有 重复 的 Weyl doe bob ΤῸ ΒΕ ΠΕΡ MR A, REA 83) 式 可 写成 


EEE) “πη ERE) Ws (Em) 


EX E .... ASHE b MER-A, 网 它 所 对 点 的 亚 慰 准 


ADE, 例如 | 
ο (goa 


hy 8 4.7 已 经 讲 过 ， ή Jie a, 月 为 反对 称 ， 改 当 β--α BBE, MEIE 


Werer(aBp3) = 


=0, 


Aaa 


ΑΣΕ SI RE. 
现在 我 们 可 给 Weyl A T—4 dm x. HES. i] ae F ALBUS OR τ 
gef PORTS ma, cu mu 所 得 到 的 “个 一 称 为 Weyl δὲ, 
(a) 不 多 许 有 相同 的 吧 出 现在 同一 列 中 ， 
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SW 


VO Tm πο μα MES EE nm nu - 


να Fine κ 


ge Lc SEE 


(b) 当 我 们 在 任 一 行 中 从 左 向 右 恋 , 以 及 在 任 一 列 中 从 上 往 下 读 时 , m 的 编码 必须 是 不 
减少 的 (首先 是 所 有 的 m, 其 次 是 所 有 m, o ). 

E 84.8 ep T — dcm uk Τ δ. 群 的 一 个 标准 基 ， 现 在 来 说 明 一 个 ， 
Weyl REMEH ΧΕ Ys 群 的 一 个 亚 标 淮 基 的 ， 

SURE WYO 分 别 属 于 Sn Sano F minre S mim A S m RE 
IRD), D, ο, P »'', [71], D], d. Weyl St WP ΚΙ m om THREE AP 
的 杨 图 给 出 an BIRD], …, 把 WE RRA m, mia mea BARAER ATAY 
BARH memen BERE R], …， 例 如 


elele] DUOEU 
EE ΕΒ — p — (4-84) 
7 ak Y μα ， 


A [432] An [431] s[32] s3[3] 
最 后 讨论 S. BERE SEIS JU For b FTI 
(QD) rts), 
lo» XE dS, Ὁ, x) =A), An-n), =, ADRE TARIE. AAZ 8.3-1, 
又 可 将 后 者 换 成 了 个 配 分 , [ν] = Uma, ma, py mal, POI = [mucus os， νὰ 
= [mis Moe], D= [πο], OE di" (ω) MET FR F Gelfand 标志 方法 
(2) 用 Gelfand 记号 标志 


Mu πα" ma 


E PEIS] m em 
Thay 


它 表示 谈 亚 标准 基 分 别 属于 Sa Sra Snin 和 Sn BY TR Ima mi gama 
«+ [78157233] M [ma], 

(3) 用 一 个 Weyl AIRE. 

(4) HATH Yamanouchi &r, BRERA Ίων, Bl jm (o). 

现 举例 说 明 如 下 : 《 单 粒 子 顺 序数 =M, P= mM, y -—ma). 


(i) |o> 一 |euByy>， 
n gong 
80 = : 了 Jerome ca) oci tD (0) 
| 2 } a l 


分 别 属于 .975, SaM 5^. BER IRA), [3] 2), ERR S. BERI ΙΒ 48, 
Gi jw) = |ααβββ) 


32 
(GN = nau cca 222243 (0) ος IA (ο) ος 22121 (ῳ 
qe w«- C?) FFA a (io) oc (69) ccyraataat fa) 


分 别 属 了 Ys 和 5273 ΒΡΗ͂ TRM], FUR JE Ss 70 57, 群 的 IR 基 . 
Gii) [o>= |aBBByy> 
“183. 


ij tl (ey) = 


yy 8, κ, ἂν 5, * (ω) = 


goga ) 


411 
工 
33 0 Hu ᾿ 
3 = | fel 
ο J- EE) 
这 里 (3, OMGE, --8) Jy S. E OSCO-I(0 4,6) , Om (60) MATE. HEUS, α fF 
JE, (UB Sa, Loon, … 群 的 2 循环 类 算 符 的 本 征 值 不 足以 唯一 标志 一 个 亚 标 准 基 ， 所 以 


(4-73b) 式 中 的 € (3) MRA S; 群 的 CSOO-I, 
从 以 上 合子 看 到 , O, (D, OPREA EE AA 


$96) = (P) me, (4-86) 


根据 需要 可 采用 任 一 种 标志 .， 但 用 Yamanouchi /E ra 标志 则 不 唯一 , 可 以 有 几 个 vs 对 应 
于 同一 个 态 ， 对 态 指标 没有 重复 的 情形 , 即 对 .”) 群 的 标准 基 ,! 则 以 上 四 种 标志 方法 都 是 一 
一 对 应 的 . 


po —BM*,2,9,* (ω) 一 


αβγδ e BAS (^ Bn)? ciis 
IRTI ἐν =4 Pope IROA τι --2 PE pee SE 


aa 87] _ C TTE 
$654 Bye) YO" (any) 
ΠΠ a= ps 3351 ayie) ΠΡ = aayy) 


BELG (出 发 共有 vv 2 条 直达 
HAG, », 3, D », 0, D. x 
EMD HREL- dO 
Πα α ο το ZR 38, 


B Hg map 2 9 1 ga) 


JEU (5) HERK hy = 4 ML, 6, 
8, 1) (5, 2, 8, 1) (5, 2, 0, 1) 和 (5, 2, 


0, —1). 
EAR 
四 一 一 p m- 
(1) (ο s] 
Lo i M 
[51 [21] [3] [311 
«a (0) o (9 
[4 f I43 3 [31] [22] 
L317 r29] aei b.c US, ZU TTA, 
e & Ὁ e (5) EST. 
[51 [41] [32] [51 [41] [32] 
ao «e (2 a0) 15 2) 
图 4.8-la 置换 群 δε 的 标准 基 | 图 4-8-tb ERR S 的 亚 标准 基 
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RATE 8 4.5 中 曾 说 明 过 图 4.5-3 上 的 - -ᾱ UA Oe 5S,( 或 .7D 群 的 一 个 标准 基 , E 
是 以 沿途 停靠 的 2 一 1 AA D “45 ΒΕ uA Ae 标志 的 .对 于 S^. 群 的 亚 标准 大, 我 们 仍 
可 用 -条 航线 来 代 几 ,只 不 过 现在 的 航线 不 是 得 一 级 机 场 部 停靠 ,而 是 茶 些 机 场 间 的 直通 航 
线 ， 它 仍 可 用 沿途 停 舍 的 了 个 机 场 的 和 名称 (0) 一? 丰 ，…, 和 Gn) 来 标志 , 这 样 从 于 级 机 
35 »() tB A S138 E κα BRE RT RERAMA H AP T, PS Je, vs hu. ΒΗ 48-1 EL ^s REIRO) 
CH [41] 36 ZR) BY E HE ΔΕΠ ΠΕ o HE SB PE ERE. 


84.9 求 署 换 群 标准 基 的 本 征 函 数 法 UID 


本 节 介 绍 利用 Woy] AMW RETAK -A HE S, 群 不 可 约 基 的 计算 , 这 样 求 出 的 
不 可 约 基 同 时 也 是 态 置 换 群 .9 EU TM 8 4.6 USR, ©, O), ORAMA, 
KEDER 4 PERKA 

da) RRE a PPTL AD ALA)" (2) 及 填写 Weyl A, ΞΕ αὶ BEAT Ἡ ΠΕ ΒΗ 
Woy! Δε, inthe THA 612514 oT AE ULL 111»] I EE t. PRHE Dv] 和 本 征 什 
j 的 对 应 关系 (4 -3a) 式 或 图 4.5-3 BEAT ML Ae dI Άν 及 其 多 重 性 vu, 从 而 避免 了 求解 入 其 
HF A ΙΑ. 

例 (α)’(Β) (Y) 组 态 有 以 下 可 能 的 Weyl δὲ 


[ο] Bad 
ataje] LS : ΒΗ 日 (4 STa) 
c 


HIE πιω = ten = py 1, τρ, ἈΠ 4.5-8, SURO T IH A.-—6, 0, —2 RI 
MAA. 32 AFARA AQ—6 中 不 可 能 包含 1a= — 1, BPEL ΕΒΗ[ (4-45) SC R9 Ἀ ay 
RR ALA aR νο, —2, AIBA, 24-2, 

(4b) Zi v,— 1, ΠΗΛΟ, C (S) PATE A REE HE EPR, Aw Σα, 则 需 进一步 
RCs AEA A. ΗΠ η Woyl Aa EA "€ GOW ADEA κ, MRO RADE 
KERM. ΑΠΕ ΗΕ (4-77) BET ARE tona, a. 

453 ERATED AR -ART TERT 8 4.6 he) By AS. SAS, Ho HES 
LHRASFARR, Ss 群 的 CSCO AMAL. WER 72 YES 4.6 ofr fe (4-489) ah 
时 ,因为 少 一 个 独立 方程 , SUD MER TA A IESE RR. BER AT A κ) = 
(3) KAS GE RSE ARXE POR. (4-192; AUR IUS PARRA, AINE ta, us 
© (3) EAE φα-- |yaBo> E881 

Φ (5) Ps. € (3) |γαῤῥα» == (4» tat P. sah e ia) | tabrtigta> 
= | yaba +t yab -+ |γβαα) = ps- gr} gra, (4-87b) 
EAA (977050 就 得 到 关于 ua 的 一 个 方程 
tha ο tye = Antes, 


& (1-49) An (4-48a) IR, EAA 


È 


Bu, Ata = Agta. (4 - 870) 


ο ο FTE ο ο ο ο ο ο. 
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Th λῶν me 


ο... 


m cUm 


"DE 'ooo-m WET eck ΕΙΤΕ ΡΕ ΤΗ Cx 


ο 
f Dri 
58 n 
ee I I> Ὁ Ὁ i 
m 
£o 
ir τ τ Ὁ 
g 
z T— I- Ἔ- Ἔ- 
ΣΤ 
4. Ῥ 
g g I- T- ο ᾱ-- 
EET gr 
5 
8 下 一 το Ἔ- 
al 
ζ - Log i 
νον T I- '0'g 
a E in: 
EED FOI i> ΠΣ 
P — fot 
ea 1 t 'e δ 
5 - ime 
τε 1 t- Ὁ 5 
a EA +6 h — 8 EM a“ 
I I ij /iit I TÅ iy 4gfo m Y το Ὅ 
2 Sty SEA [Bly BEA. BER BEA JEA BL gr [gr ,| " 
^ τ/ € [t| au] πι cj |a I τρ ih) EZT i Tas 
BLA Gy [SEA BLA BEA GLA DEA BLA stn [εκ " 
fh af af TA th af XA XB Sf Tf Ἢ Hen rear T tes 
3 f ——. 
CHALDI GOLER) ο | mies) ο “ἐπλρὴ | deog] gagot) «ἀλορῚ Citgo | E AL x ji ee Bathe 


AKUERE το ER's «ΕΕ; 4) er 


-mm occ 


ee un 


Ενα σον δα ο sae oe tee te 
Est TUNE TRIN i 


ta LHI u BRA 0, 则 为 余 零 解 , 没有 意义 )， 这 刚好 就 是 § 4.6 BE (4-480) SOR NIE 
一 组 解 、 另 一 个 Weyl ae KEL stir ao, RASOR, {931 -- BEBE um, 


tio 8, PETE RE RA HF (47490), ΣΉΝ 5 4.6 中 任 选 的 两 组 解 和 这 里 由 多 (如 方程 定 HI 
解 相 一 致 仅仅 是 一 种 偶然 的 巧合 ，$ 4.6 中 的 第 8, RA PR. 

将 每 一 允许 的 Weyl {ΒΕ ΕΕΒΕ, Ya WD, deat, Weyl 盘 和 本 征 值 的 对 应 关 
系 ， 可 知道 它 所 对 应 的 本 征 值 (v, m, 吉 ， 代 入 本 征 方程 (4-7 他 式 ， 就 可 求 出 一 个 本 征 函数 
we”= [ση Wi». BF 4-80) AR HAH φῶ", 


习 ΕΒ 
1. RGO (B) (y? ds δι 群 的 标准 基 和 ^. FATE PERE, 答案 见 表 4.9, 


§4.10 置换 群 的 内 积 和 CG 序列 


一 个 微观 粒子 的 状 闭 可 用 一 个 波 函 数 出 (四 米 描写 , a 代表 粒子 的 全 部 坐标 ， 例 如 对 于 
电子 , (RRS BA Bee ATT, o 包括 空间 坐标 、 BREA RI E As 对 
TRY, 9 BES, AR. RAB ΙΑΛΑ. 讨论 一 个 由 加 个 粒子 组 成 的 系统 的 置换 
对 称 性 时 , 通常 首先 分 别 讨论 各 个 自由 度 的 置换 对 称 人 性 , 然后 再 讨论 几 个 自由 度 合 起 来 的 置 
换 对 称 性 ，、 例 如 我 们 把 粒子 的 坐标 分 成 西部 分 , BS 

q= (2, $). 
TER 3X JLBE RÉ A o 代表 空间 坐标 ,上 duse ELE TR] DLE, {ΠΠ EL o RRA, £ 代表 同位 旋 等 
等 ， 诗 是 我 们 有 三 种 置换 群 


ERE 置换 算 符 置换 对 象 TB 基 

S. (x) tp a φίλ (a) 

S.) fp é we) 

Ss(g) "p= p g= (a, £) wy) 
根据 定义 显然 有 


Γρ, fp] -0, p-*pp,. . 

ERE S.C) PRO SS (9) ΒΙ 8.02) B AERA, 如 何 将 ὃν (ο) PE Doi] ER BAS, CO B [e] IR 
FE pir (o) ior QOREBAR SON LR dE CES (p), BERE ΑΤΡ ARAE. 
显然 这 个 问题 就 是 我 们 刚刚 提 到 前 物理 问题 -一 -如何 把 各 个 自由 度 已 具有 一 定 对 称 性 的 波 
玄 数 组 合成 具有 一 定 对 称 任 的 总 波 沙 数 一 - 的 数学 提 法 . 

δι) Bg RPA δι (2) ΑΗ TREPAR RAER PAE sg 的 那些 IR[v]， 这 个 同 题 
通称 为 置换 群 的 OG 序列 问题 , 记 为 

Did x [va] = ZG») D. 


TERE (rar) HE (8-274) X Bee. UT BURN ERR D SIC, (8-274) RAH 
(river) - Σ x. (4-88) 
(νινιν) AE BREE (8-276) 3X, ALA x(? — gi? ((4-5)538), HER RG 
* 136 . 


(vivav) = (νινον) = (pav) = (μον) (4-89) 
Hi zi -—1, P=, 显然 可 知 
[vy] x [ο] --[ν], [ν] x fi") = [5], (4-90) 


由 里 换 群 特征 标 及 (488) 式 , HY Ei RR RY CE 序列 。 Itzykson 等 人 已 用 电子 计算 
Pith T 28 Mew) RR, 164.10 ER nS BU urs) RRR, 


3x 4.30 S5, BAY ος PRAY 


(a) δὲ Ht (δ) Sy BE 
ra] [211 £n i4] 131] [23] [211] [i14] 
feet) x (214) 1 l n | [M]x cl} L i i [31] x [211], [211] x E31] 
moe [31] = E22] 1 1 [31] x [22], aen] 
ga erue L 1 1 (22) x [22], [22] x [22] 
p cary 1027] [51] [4] 
{ο} SHE 


[5] [411 [3 [utt pe] [213] [1s] 
FJ]xr [1 1 | 


i [41] x [213], [813] x (41] 
[41] x [18] 1 n 1 1 [41] x [221], [213] x [32] 
[41] x [311] 1 1 1 i 1 [41] x [311], [212] x [211] 
[223]x [32] |1 i 1 1 i 1 pag] x (249, [221] x [32] 
[32] x [311] 1 1 2 1 1 [32] x [311], [221] x [311] | 


[311] x [311]] 1 1 2 i 2 1 1 2311] x {811}, [311] x [311] 


[15] [21] (2751) [31] [22] [41] i5] 
D LRA ERS, PRR HEAT. 


84.11 EKE CG 系数 的 计算 
RHA [mma (K 4.18 i M A mn RERNE 


[mimo --ϕῆ; Cos (D = [PEEP Εν, (4-91) 
dn offi 38 E15 (4-91) SR 34 81 it S. (a) f. LR E (ΙΒΜ OB CG 系数 问题 ， 
i 

(qo = On vam Por QU) te? (E) t (pavar). (4-924) 
Oan, Β OG Re, ΕΛΑΦΡΙΑ S, te ΗΠΙΑ, SEK A k --Ὁ 
IR[v] 在 溢 积 表示 中 出 现 客 次 的 情形 . 
H1 (4-91) (4-920) πὸ, BI BEES SE OG RAER 
Οκτ = LRT (6) [PRP Us) (4-92b) 


虽然 置换 群 OG 系数 十 分 重要 ( 见 357.9, 8 7.16 和 文献 [L24) ,置换 群 的 研究 也 已 有 长 
AMS, 但 置换 群 CG 系数 问题 却 一 二 没有 很 好 解决 ，Hamermesh (1962) 用 递 推 方法 计 
07 (311) x [311] 的 CG 系数 、，Vanagas(19732) 给 出 了 茶 些 特殊 情形 下 置换 群 OG 系数 的 
(MAIR, Schindler 和 Mirman (1977) Aki RAD 887} TH Τ δε RELA OG X 
δι, LBS THERE GC TEREA. 而 是 用 16 位 小 数 腊 示 出 来 的 ， 所 以 没有 公开 发 


«137 « 


Y otc. 
νο σσ 


i 
ὶ 
i 
| 
| 
i 


tr. 


EE — 20 acter EE 
3 ΠΡΟ; 


m" 
Ri 


ὃ 
: 
; 
4 


a 
2 
A 


用 本 征 函 数 法 计算 置换 群 CG 系数 比较 简单 。 且 容 易 程序 化 , 下 面 我 们 只 介绍 这 一 方 
E. 
H (8-288) ἯΙ (4- 256) 得 到 置换 群 CG 系数 记 满 足 的 本 征 方程 
a [Commis | ο ) | MaMa = Amim mime] OR um =0, 
f= n, n— 1, AU, 2, 7—1, 2, Ut (νιναν), (4-98) 
(v, mn) = = (Qu, Aca, "τη, Aa), 
δ, 群 二 循环 类 算 符 的 矩阵 元 可 用 以 于 递 推 公式 计算 
<amim,|C (f) | mima? -D ναι (ij) Dith (4) 
= mim] O(S -- 1) [mama + DSP, Gf) DERG). (4-94) 


ΗΒ fa, 而 表示 IRD A fs] KER, S Ν = Aha, 则 
CCP) = [Cmim?1O Cf) | mm»? (4-05) 
ENXN 矩阵， 它 给 出 二 循环 类 算 符 0( 力 在 乘积 天 象 CEDUF flit 3E SEO 中 的 
σε. Wen —1 ΔΕΗ C2), CS), τι, CH AMMAN LEE ERA σα 
RH (BUF SEHE LEO. 
如 果 对 应 于 本 征 值 @， m) — Aq, Anna, -'', Aa) PE (4-93) APPAR EDA Te HER, DUE SE 
Bi (ν1νον) = 1, HE ZR[v1 R HU — K, SNM v ER MNT, m), 
Jj (4-98) 8 T 组 线性 独立 解 , (νινον) =i, ΕΠΗ I RIVE 1 ἈΚ, WRAP RM, mm) 不 能 
Κλ. THRHR, A Lie v —1, 2, 1 BEFIOEHRIS ΣΕΙΡΑ 
(4-93) 式 的 解 , 所 以 我 们 总 可 选择 适当 的 线性 组 合 , 使 得 7 不 等 的 解 互 相 正 交 , 并 且 满 足 后 
fj 8 4.12 给 出 的 对 称 性 , 
答 易 证 明 类 算 符 Ο( Ὁ BIB EEUU DL FARRE: 
(D ITER RIKARE IR PERE RR, BEL Ο(Ρ und SO RRR, BD 
«πάσι |O Cf) [mama = (mama | O (f) [mim 


— mm lO Cf) | mima = Cima | σ (f. ) | mim. (4-96) 
(2) Hr FSR aR 58 Fondi AE (4-67) oh, Br DÀ 
(5,85 | Cf) Fama = Az dns Av, Ag (mim, | OCF) mama», (4-97) 


这 儿 ma 表示 ma RME. AAP REET LL GM OQ 系数 的 一 个 重要 对 称 性 ， 为 此 
先 将 σα 系数 的 本 征 方程 性 -93) 式 改写 成 


> Cm | Οἵ Cf) Πάνια Crm, gm, — MOS m ERI (4-98) 
T (4-97) RRA (4-88) 35648 
A mms iC (Ὁ [mimo Am. ἐπι OF es. iiis = NAR AMOS a ΕΠΟΝ (4-99) 
比较 (4-98) 式 和 (4-99) 式 可 知 
de AOR a = m. > U μή (4-1002) 
由 于 Ar den 为 相 因 子 , 所 以 上 式 可 改写 成 
OF fis Fata Ym Ari e, Ὁ) eere, (4-100b) 
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me TE 


JUR νι, vs RANA ARH, WIPO) v [vc] s [να] v [νο] DE, We 
σα FB BEG e REE 


ΜΜ Tin Ae, AE OF rea ate (4-101) 
现在 来 证 明 τν AM m JE XU ΕΙ νι, να, v, 5 有关 的 神 因 子 
in = 62 VY are) eg Xl, (4-102) 


相继 利用 18 Sie TEA MLR (4-922), (4-101), (4-97), (8-287) 548 
SPR | P| πε = Dd) OLE. ο Cama [p | Mme» 


-ημη D Om a ng OU me DS (p) DEY, (p) 


= Vn pe Dr Ὁ) 3 
Teh, ms 
κ ασ m RRI mz 各 无 关 , 并且 (4-1402) 式 成 立 ， 于 是 
CT. pis εενιναντ) A A OPT ns a 


MAFe=+1, ERA X va, ν 和 4 有关 并 由 CG 系数 的 绝对 位 相 选 择 决 定 ( 见 后 面 
{4—123a) 式 )， 

利用 (4-104) 式 的 对 称 性 , RIS σα 系数 的 计算 几乎 减少 一 半 , 我 们 只 要 计算 行 的 长 度 
大 于 等 于 列 的 长 度 的 νι, νο 表示 的 OG 系数 就 够 了 , 行 长 度 小 于 列 长 度 的 那 感 vv, va 的 OG 
系数 可 用 对 称 性 (40 生 式 直 接 求 得 . 

WA] = [νι], (ol = [νο], 则 要 分 儿 种 情形 讨论 ， 

(i) (ρον) =1, 即 IB[ 洒 只 出 现 一 次 ,这 时 对 称 性 《4-104) 式 自然 满足 . 

(d) (vzvav) =2, 这 时 有 两 种 情形 , 一 是 两 套 系 数 Cen, 和 OLE", 都 为 “对 称 ”( 即 
(4-104) sh fF ε.--1, Ἡ τ--α, ORRA RH” (MHF a= —1, 对 5 一 8), HU 
计算 出 来 的 OG RR E SB (47104 56, ἈΠΕ PRA MR RE, 又 有 ' 反 对 称 ” 
成 份 ， 则 计算 出 前 OG 系数 一 般 不 会 自动 满足 (4-1404) 式 , 但 一 定 可 以 通过 适当 的 线性 组 合 
使 得 一 套 系 数 满足 ”对称 `( 邑 & 一 1), 另 一 亦 系 数 满足 反对 称 (ea 一 i), 

(Hi) wav) 28, 这 时 必须 根据 具体 情况 进行 适当 线性 组 合 , 才能 使 CG 系数 清 足 对 称 
TE (4-104) sh, W, SCR 127, 

(3) 由 于 人 (为 就 是 对 换 (12), Br E] € (2) 2*0 (2*0 (2) , 3818 

“OD ph (a) = Arh (a), FO WEE) = Me), 
AP— ri, 4-1, 2, 
立即 有 
O(2) Για) = λα} mama», (4-105) 
ha = ABA? . 
ER GRR AE ERE σσ” ARTE BM, RRL UL, TEMA RS, C(O)B ROM ΕΕ. Ευ} 
算 0G 系数 只 要 将 局- 2) 8p; CB), CAH, -- Co) MN AHR T. 
(4) HEO, O(2)] =0 得 到 
mimz | OO Q) | mima? = Kim, |Ο (2) CC) | mma, 
所 以 Amim |Ο (f) | memo? — M m'ym5]0 Cf) mame), 
mym5|C Cf) |mimp=0, 34 Arth, (4-106) 


(4-106) 36 Bj Ae = LIRA GH Imma») ham —1 RAE GEA |msama>-) 之 问 没 
ARS. 适当 规定 乘积 基 的 编号 , PAL 和 -= +1 RRS A 1, 2, "δε, 和 一 一 1 HAE 
ἜΝΙ, NAN, BSS DER AK, 


CHP; ο 


σ LI. . =8, 4, +, 2, 4-107) 
uu ( 0 leah 7 . 


CX f) = [mns [C Cf) | mimes, (4- 108) 
于 是 计算 σα Ai HBA n — 2) IN x IN URN ΧΑΝ. IY EET PAT E 9 1, 
这 样 不 但 大 大 简化 了 OG 系数 的 计算 , ΠΠ Ας CO 系数 列表 也 带 来 了 很 天 方便 , 每 一 个 OG 
系数 专 都 可 根据 Ao = 1} Ρα 55 1 2} 367} δι, Πι 8 4.19, 
B1 5 群 OG 系数 
Ss 群 有 三 个 IB, [8] [2A] MU], 4-90) REALE FERE [21] x E21] gj OG 系数 ， 


BURCH RR A 
of =| e Mb gPu- E) Mei, 

(4-108) 式 中 | jr 

乘积 基 顺 序 取 为 1D, |22), [19», 20. 容易 看 出 前 两 个 基 的 “ 字 称 "为 正 , 后 两 个 基 的 " 字 

το PALL ο ο RK 

"PDAS BE 


一 (4-109) 
-8/2 9/3 
8/2 -3/2 
由 CC9) 的 特征 方程 可 定 出 C6) 的 四 个 本 征 值 h=3, 0, 0, -8 WE 4 5-3 SIE RESTE AD CE 
序列 为 
[21] x [21] = [3] + £21] + [1°]. (4 410) 
将 本 征 值 xs 代入 Ο(8) BE AE BE CREE BI uf A CG XO. ATTRA T BAH (47924) 


wy =! EET - in (22), 
[ A —- 

ui EE e σα, 

YO} a EE) ο 12, 


wp = Jp. AA Lam - pap», 


出 此 可 见 UU REC 8 3:14), VO" P RRR, 24.13 HH [r] 


38 Lv 1a SPA NT ER AD [αχ BE, d (4-110) vy Βὲ 
[31] x [21] = 13],-- E21], + LE]. 
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4 题 
1. 81] x (315K CG 系数 . 
$2 求 Ss FB1] x [22] OG 系数 
KERE | mama? — eu. dur BRUT HON 
[mima = i», |21>, 1393}; 112>, |225, |81>, 
(置换 群 标准 基 的 编码 见 表 4-41), BO — 408 M 十 十 后 三 者 属 和 1. 
利用 表 4-4-2 h [31] [22] deos dB Pic, 8 (4794) S0 E CC) m CC RE EE: 


0 να -~ 
V2 1 i | 0 
—3 1 1 | 
CUB) | ------ ------- ne μμ... 
} 0 —/2 一 3 
0 i-/2 -ι 1 
EVE 1 —1 
00 0! 
0 3/2 3/2! 0 
o 3/2 3/2! 
C(8) = | ο (4-111) 
i0 0 0 
0 i0 —3/2 3/2 
i0 8/2 -3/2 
由 CO) REA ee 


4ο] Ο(4) — Ast) = Q4 2) Q4:4-2)*—0, 
HA 3-2-1 ΧΗ np 
[517 x [221 -- [31] + [211], 

解 出 C(4), C) BPEAETHREGR RE 3Ε 4-13-26 所 列 的 OG 系数 . 

RSH HF we OG 系数 

Eek TERT, RACER UTR. —. ROEM —+ IRD] 
[ή] 4} 38:2 AWE Yamanouchi HIA EAD. Z. EF n HERBES. BE 
A] AR eM ROD, PET ο αλ BEAR LR. 现 将 主要 
步骤 列 在 下 面 . 

1. 根据 [m1 [pa]， 由 已 知 的 OQ 序列 (如 天 4.10-1 或 见 Tzykson 2A HH 9 36) HE 
4-4-1, 定 出 每 一 个 可 能 出 更 的 zf] 的 第 -- 分 基 所 对 应 的 本 征 值 AM A, H H o, 

2. 按 知 值 将 乘积 基 分 成 两 组 , 并 计算 Ce( 记 的 矩阵 元 (人 -108) 式 ， 因 为 除了 IRG] 
外 , 任 一 TB 的 第 一 分 量 的 a=1, 而 LROITBS σα RETA, 不 必 计算 [ 兄 (4-124) 式 ]， 
所 以 只 需 计 算 CORET. 

3. (ib RE 

MO = fig (00) + == + BE (8), (4 1122) 

根据 步骤 工 定 出 的 ), 解 代数 方程 
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3, 


| 
1 
i 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
j 
f 
| 
| 


Er 


paste f 70 tape 


A 


ιο... wwe To gat p cu^, w Ἠ 


(MY FU =0, z=1, 9,., (rwar), (4-112) 
就 可 得 到 第 7 个 IRG) 的 第 一 分 量 的 CG 系数 ，(4-112b) 式 中 的 U* = (CR) XU 
3&, mma 为 列 秋 量 的 分 量 指标 . 

4， 绝 对 位 相约 定 ， 

第 一 分 量 的 OG 系数 U 的 位 四 选取 决定 于 绝对 位 相约 定 ， 原则 上 说 ， 绝 对 位 神 可 以 
任意 选取 ， 我 们 采用 以 下 的 绝对 位 相约 定 : ΑΧ ἘΠΕῚ ΒΕ me ms 的 编号 为 | 全， 
[,3», --:11, A», |2, 1 [8, hu, Au», Fg Bo U* 的 头 一 个 非 堆 分 最 为 正信. 
即 要 求 

OL yan] tru, m) min 2D, (4-113) 

b. J P= 2 Ου ολλ. (4-35) πῶ, SR EG AE F< ab | 得 


πω PDP CL) - DEAT) Babu Ona, — 4 1 


和 混用 上 式 并 选择 合适 的 相 邻 对 换 , 就 可 由 ΤΕ [ντ 28 — eR HR II, 这 样 所 得 
的 OG EA Ei ahi A Young-Yamanouchi 相对 位 相 ， 

RHEE RAY TEFL 计算 了 Srs 群 的 CO RA, δα-δο 群 的 CO 系数 列 
FE 8 4-18, So HRY OG 系数 表 见 文献 [13] ， 

EHE OG 系数 的 另 一 计算 方法 见 $ 4-19, 


习 a 


i. 计算 δι [δι x [31] HCG 系数 。 


$4.12. 置换 群 CG 系数 的 性 质 


BRR COG 系数 除了 一 般 CE 系数 所 满足 的 一 些 性 质 ( 风 53:18) 外 , 还 有 一 些 特 有 的 
性 质 ， 利 用 这 些 性 质 , 可 以 减少 所 需 计 算 的 σα 系数 的 个 数 , 或 检验 算出 的 CG 系数 的 正确 
性 . 


(D «ΕΕ 
2 Ot um, Tame Cy "a pii Ia --δ, Pp δττ mmm’ n 
= Qm myn n mi = Os mi T . (4-115) 
(2) OF Unis Fam, 一 EL (PiPPa) CER e 1H. (4-116862) 
1938 Ae fin 78 24 πε (4-118) , Τῇ AI 
& ripas) =sign (COPE Pits | (mami .min) (4-116b) 
上 式 表示 ει HK Cig) 编导 为 最 小 时 的 非 零 CG RANGES. Ἥνι-νι BTS 
= gr PPW). (4-1160) 


如 果 1DW Ri] 属于 对 称 乘积 [Cv) x Yh OLR RRR) x (rr) J). 
(3) 由 (8-327b) 得 


1 με] τι Mia 
Vh, COURT m. = Eal VIP) Ji les hm τεμ (ripara) JA ods vn. (4-117) 


mau Ea (PPr) = sign COLTS | ανν ία) (4-118) 
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a πας Bu am on ΗΝ ΗΝ, a C μμ στης 
Es (Pire) = sign (CEST ul nm) min) , (4-119) 
(4) Hj (4-116) 0 (4-117) {3Η 
OUI = 8, Cen ms (4-120) 


RE OL. er», 
(B) Clem m € raram) Am AMOI os eg (avara) A? Az OUT 


Pim Da Pala ra i 
meram) Ais SOIT a, (4-121) | 

Ea PPN) = sign (AR AR ORT ins | (him) «max ) ? (£-122a) 1 

€5 (pivars) —sign CAR AR CET minm | ommo smida (4- 122b) | 

ég (VAP oP) = sign Cam AncUmM 和 23 十 工 一 mi3 | imh maj- min} . (4-123) ' 

xt 9t (41292) [3 1 (mez) BOR S 2234 CWE σα 系数 的 符号 ,等 等 i 
AR [vi], [να], IPE- TAERE Un] BE de BEBE CS L1"] E, CG FRA HI EET i 

单 . Hy (4-90) RRM HE (47116) . (4-122) RAL. 1 
OE, [a]l "7 Bue. Omm. ; 

Ohm, [τε|πᾳ 一 E E à 

b (4-124) : 


e... 1") 17 — AR By, Om, m, 
ο ει UA PCM nOnun, 
由 上 式 得 到 全 对 称 态 和 全 反对 称 态 的 展开 式 


pt- V Σο @ ui), 

| (4-125) 
wen d S Al ο ο 
d 8 4-19 的 系数 表 可 检验 以 上 对 称 性 , 如 利用 Ss 群 0G RAE 4-13-30 和 91 有 ， 
检验 (4- 了 47) 式 ， 


il i 

; 本 | W10 α : 
"ES C [Sii oma = αἰ i Cit ane, V Y fü A yan hb T= n : 
V 60 τὸ 


al = 


检验 (4-122) 式 ， 


4 
12 a 
o IHE bne = ο UM Μπιτ — e AU AP Ποια, [311)1 一 = bp 7> ον 
-4 4 B 
72 


84,13 SS 置换 群 CG RRR 


对 置换 群 0G 系数 表 4.13-1 至 4.18-3 作 以 下 说 明 . 
l. 每 个 表 按 各 一 士 分 成 两 个 分 表 , λες ΕΦ ΕΝ ES (下 半 ) 部 分 . 
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p — "P 


了 5 


SALA ORA A es 


SOB S uem V cere ma το 


2. ERRIN 为 归 一 系数 , 表 中 给 出 的 数值 为 CG 系数 的 平方 值 , 带 * 号 者 表示 该 
系数 为 负数 , 空白 处 者 示 该 值 为 苓 ， 例 如 由 表 4-13-3b 


5 | fl 
ΟΠΣ am ed Da σπα aR 
3. 每 个 类 既 可 横 读 , 也 可 纵 谈 , 例如 由 表 4:18-8Ρ 得 
yani = [ZS TB pype “ΓΑ pit aps? — gi pp? +. VB oY 
一 十 A/ 12 php, 


ppt p ~ πα Bom Z ΠΗ gpm, 


4. 4359, Bih, α, BAAR ETa, B, MBltel fe HBr —o, [8118]40 36 
[811]τ--β. 

6， 利用 $4:13 给 出 的 对 称 性 , 可 得 到 另外 一 些 CG Ra. An 慎 见 表 4-4-1, 

6. RAN ESR] rp HERE Sy So FE OG. 系数 , MAM MAREE. MRA 
本 书 的 位 相约 定 , SCAR 2] i] σα 系数 表 中 , 对 以 下 [za] [να] De 1v 的 所 有 系数 者 需 乘 以 因 
Ἔ θίνινανι)----1 


E [οι] [να] [Jr ΞΞ η [να] D: #3 [νη [νο] ele 
13 pb 119 [3] 4.1 [51] [51] [δα 4.9 [42] [411 [319 
[213 pax] 4.140 [411] [411] [410] 
2.0 [81] BIJ [81] [4113 ες [821a] 
2.3 [m] [ea] [22] 4.2 [513 E [42] [321] 
3.1. E] (41) [ai] [411] [222] 
[39] [33] 411 [511 [3511 [alli 
[311] [221] [3218] 
3.4 [531 £32] [αἱ 4.4 [i51] fs [seq] [222] 
[059 — 4.5 — [33] Ca [42] 4.12 [33] [321] rt 
[131 4.46. [42] BJ [33] [321a] 
3.5 fa δι — [2231] 4.7 [ΠῚ ΠῚ [的 [3210] 
[23] 4.8 [40] [451 [51] 4.13 [42] [821] [Πα] 
8.8 [3Π1 [S1] fall [411] 4.14 [4 [392] [δια 
[3111 [321a] [3315] 
[2218] [2223 


RAIS MAR CG RRR 
Sy Za [BI] x E31] — E41, - [317], + [221.4 [211], 


δε 1 [NIpx[21Te[3],-- [21], E151; 


~ 
(11) (23) NN an (12) (32) — (2m cm 
- ---- — πι N 一 一 -- 
[5] i 1 [5] 8 1 1 ' 
[2111 1 1 [ΠΠ 6 4 «1 »l 
一 .一 -一 -一 2 6 E 4l 2 i 
9 μη [5611 6 2 2 了 al 
a» en [211]: 8 t al 
2112 #1 +l - - 
i i #1 | (13) (31) (25 Cu 
[3213 6] 4 *L a2 «Ὁ 
[2579 6 5 2 .1 al 
[21132 2 1 „l 
3 2 1 «1 


注 1. PL FORVOPURSIRCTREBURGA EL Dn] X Pie Γη. RRR RT BOSPRORIAL Dor] x Cols. 
2. N 为 归 一 系数 ,* 代表 系数 信 为 负 、 如 表 35 中 , ο δω f E. 


+144. 


UR 


κ 


B, 9b {31} x [22] =[31]}+ [2111 


P». 

NN, a1) (21) (32) 

ra e l i στ 
a 4 1 x] 

pug | 4 al 1 
az (22) m 

HB «1 μι 
pun | 4 i 1 

a 2 al 1 


AT 


EER 
84, 2c [23]x [22]-- [4] + [22], - [141 
JN ay (22) 
[ἊΝ 
[4] 2 1 1 
pau | 2 1 "I 
. a2) {51} 
[2332 2 al #1 
mg | 3] 1 =I 


Sp Ba [41] E41] - [5]. [8] [32], - C311 1. 


T -一 -一 -一 一 一 
NN (11) (19) a3) (21) (22) (m (ΠῚ ο Qe (mu) 
ΕΣ 4 1 1 1 
[4111 13 9 κλ xi +l 
2 “8 ΓΕ #3 20 κὃ ao 
3 ağ #3 a5 #3 κ. 10 «10 
[2271 36 15 15 4 #1 1 
2 36 15 xl 15 >l 2 E 
4 6 a a i al 
[81151 a 1 al 
8 3 1 el 
4 2 1 二 
(14) (24) (34) (any (42) {43} 
Ητ14 36 m »5 X) RE 5 #10 
{2273 36 15 zi κ. 15 al #2 
5 6 2 xl 2 «1 
[311]3 E i NI 
5 2 i xl 
6 9 1 =l 
Ss Bb [η κας] [4172- [82] -- (911) 4 C221] 
~ 
Ν an) 05 (0 422) (24). (3) (33 ο œ) (5) 
M 
[4171 8 1 1 1 
2 a5 15 4 #1 15. εἰ 19 
3 46 18 +l 123 +l 2 6 #2 T 
m 72 12 20 | a x15 .5 x15 
2 344 24 210 «30 — «10 20 — «15 — x20 15 
4 48 ΠΕ +l #10 a 5 
ET 40 20 «15 8 κά 8 al 
3 E 40 6 να 6 «1H wl 12 1 
4 16 κ 6 2 #3 3 
[2211 16 10 κ. ^ xl 1 
E J6 6 | 2 m al 1 
απ (5) Qm (5. 8) (35) GD G8) — (44) 
[4134 45 15 a1 Jg m xb *i αὖ mi 
[32]3 144 24 x10 «ο a20 15 l0 — «20 15 
Β 48 5 «10 5 x10 5 
[31133 89 40 8 «2 18 t 6 12 H 
5 16 αἱ 6 3 2 8 
6 8 -ἰ "d a 
[22132 TE 10 κὸ 1 a2 1 
4 16 6 2 1 m i 
5 8 3 at 43 1 


+1456 


an 


at 


A A ROE UTE TTE aa 


ee taps 


Wop τος 


i 
x 
εν 
ee 
¥ 


E E E ap στ 
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ee 
Sg 3ο [911] x [41] — [41] + [33] + [311] + [2511 +- £219] 
N BN {1} üz (3 (ο) (25) (23) (4 (4D (42) (48) (54) (64) 
[4n 8 1 1 1 
2} 8 #1 1 1 
a a al *1 ] 
[321] | 48 20 «12 u 3 3 5 5 
a 48. Β 20 à x6 6 Νο 5 
e 96 EP *8 al i 30 «15 15 a0 
(3113: | 48 i2 20 "XU 3 3 7 
3 48 «5 13 τῷ i0 «10 ΓΕ] 5 
4 | 48 3 E 42 8 —10 #10 8 
[22111 | #6 30 3p 15 «15 "zm 1 z 
a 48 »5 5 20 a 6 +i 3 
[313]: 3 1 +l l 
Q4) (24). (3D (Q2) (93) i| — G (51 6D (58) (60 (62) (63 
[41]4 3 #1 al #1 
ΠΕΕΑ AS 3 6 20 El 6 «b κο 
5 | 96 2 01 TEE 15 30 — i5 «30 
[311]3 | 4s “5 10 i2 «5 +10 «3 53 
1 48 3 «3 «10 — 412 5 «10 ab 
6 48 a κο 5 κα «12 *20 
[221] 2 6 50 4.18 36 "15 M 2 1 wid 
4 | 48 «6 5 “380 ἃ ð 23 
5 | 48 |. T 5 3 x8 390 2 
pu i 3 1 wt 1 
3 3 1 al 1 
4 3 1 κ] | 工 
Ss 34 [82] x [82] s F5] + E41], - [32], 4- [31134 4- [221], + [217], 
一 一 
N 
N Q1) 2 af (η (03) (24) (83) (85) (41) (48) (a4) (Bh (B5) 
[53 5 1 1 1 i i 
[231]1 30 4 4 4 #9 E 
2 18 4 al EM] #1 #3 κα aa 
3 36 «2 «6 x2 4 «3 κά 3 #6 LE 8 
zu ar" 18 κά 3 3 3 3 
2 72 Li 6 *8 16 8 *16 «3 6 3 #3 
4 24 2 2 1 EX η PI 
[84111 4 1 1 κ] #1 
2 8 3 1 #1 «8 *i 1 
4 40 8 6 #8 «8 3 «6 3 *3 
[221]1 8 2 . P l *l κ. 1 
ἃ 8 E xl 1 2 +l i 
[21η1 | 30 6 3. «fi 1 02 sl 1 
| 13) ap) (28) (25) (QD (38) (34) (45 (45) (5} qu (54) 
"pa a #2 «Ὁ «ὁ — 8/2 "m «6 3 
[s2]8 T3 FI 6 »16 «a FE ^18 «ἢ κα 6 ad 
5 24 2 al 2 al κο .Ἡ 
[311]3 8 2 *l #1 1 κα 1 
5 40 8 6 3 a8 3 «3 #6 «3 
6 20 4 EX at 3 3 3 
(211 j2 8 3 1 a al 1 1 
4 8 2 1 1 1 2 1 
5 4 *l i i i .1 
[213]2 20 6 „2 #1 stj *l l. 2 i 
13 1 
4 


καὶ 


Bs 


(11) (i2) 


α (21) (22) 


(24) (53) (35) (41) (42) 


Be [311] x [322 = [417] + [327 + [811] - [221] + [213] 


(3) (65) 


BE Be 


(63) (65) 


[4111 3 
a 60 15 κ 15 
3 120 “15 15 «10 +30 
[2211 ad 3 4 3 
2 48 LE 8 8 f 
4 48 κ #6 
[311a]1 40 5 
a 80 a5 +10 
4 80 3 16 +3 +f #6 
[311511 | 60 #15 
2 δῦ “15 
4 60 6 3 »6 1 +12 
[28111 48 «5 #10 
3 | 48 «5 +10 
[nsi | 120 "a l 2 
(52) (54) (81) (62) (64) 
[4114 | 120 6 «2 12 1 6 i2 1 15 15 10 30 
£3218 48 10 «5 «5 8 8 #3 § 
5 48 »10 5 #19 5 “3 «a 6 
[3112]3 80 a8 0 εδ 3 >B al 3 5 5 J 
5 80 i0 5 5 18 s8 16 «3^ bi 6 
6 40 #5 5. #3 4 8 16 
{11813 80 #1 12 «2 Ὁ al «2x6 15 
5 Bü «15 15 z2 .β a «6 #1 ia 
60 «15 15 l «12 =l 12 +t 
[231]2 48 #3 6 #3 #5 κα 10 
4 43 «6 κα #8 κ #5 +5 10 
5 5 


parz 
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] 
1 
i 
| 
| 
i 
| 
| 
| 
: 


EE ne 


i 
1 
1 
! 
H 
EI 


Mam MS ee 


Say rg yp, sees 


we ROMER nt 
- 


ER TREN MART ATE TT ee qu. gem cH mon 


ἐδ * 
ray 
δε af [811] x [317] --[5],-+ [40], 4 [32]2 + [811], 4 [22101], + [2218], 4- [212], 4- [15], 
ο... 
[5] 6 1 1 1 1 1 1 
[ΠΤ β 1 1 1 x1 #1 x1 
dj τὰ 20 +5 fad ð ag a3 5 «3 5 +20 
sp τὰ «δ 引 #5 HU αἸΏ #3 3 10 1 55 l«3 κ 
[32a]L: 12 4 +l xl κ. #1 4 
at 18 #1 «1 a +2 ΕΙ 2 i 
4r 08 *6 10 «6 «3 |s5 8 5 10 10) «5 3 5 #3 6 | 10 
[238]t | 72 4 +] 15 «i ΙΒ 15 1 15 1 sd 
2[ TB «1. 15 1 2 #2 15 #15 2 +3 1 | 15 +l 
4} 12 3 3 xl 1 «1 2. 2 
[511]! 4 1 1 +1 κα 
2 4 #1 1 1 l 
4 4 I *1 1 al 
Γ281α]1] #6 10 ô 10 35 jak 45 3 6 6]: κ 3 5 κ 6 #10 
3 18 xl *a 2 +l el j2 2 *l 
[41011 Je *l 1 *2 | 1 #1 κα 
By τὸ »15 15 2 κα +l |] κα 2 15 | «4 #15 
[515111 τα B 5 a3 10 “10 5 #5 «10 10 #3 |w5 3 
(13) (15) (6) (23) (252196) (31) (32) (34) (481145) (46) (51) (52) (5-405861) (6x3 164) 
£4141 72 [νᾶ 8 «10 3 «5 x10 x10 85 3 «10 3 5 
[85α}3] 18 |«l #2 vl #8 2 αι 2 al 
5| 96 |x 10 8 5 Γκι «6 3 5 ΒΒ. ab 10 5 «à “1 6 
[B2603] T2 [#1 «15 *3 »15 =l] »ἢ 42. 1. #15 #2 “15 1 
5 15 2 al 2 al at ER al ae 
[31113 4 xl el 1 1 
5 4 1 κ] «1 1 
6 4 1 #1 1 zl 
p22jaj2 | 96 i0 6 *5 3 | «6 10 «5 3 3 / 5 10 6 3 5 +6 10 
4} 12 al 2/1 2 2 x1 2 1 
5| 12 4 H #1 l 工 4 
ziga] 12 2 1 [22 1 l "EE . 8 
2 


a 


§4.14 置换 群 的 外 积 ，Littlewood 规则 


假如 有 两 群 粒子 , 其 编号 分 别 为 1 23,…, mH noel, τον mitre, BIND RE 
MES, — 8, (Lom) SL, oS. (+1) ATR. δν, 和 ὃν, RE RW: 
WE, 3, eu n) 7 in Col) = [PRP (o2, 
fone, n, n) — Yeas Gor) = |F m Cea) >, 
(al) = (1, 2, , 13), a= Qu, e, 9, 
m4-1,2,:5, À, Πατ, ἃ, τν. ἂν, 
Ret hy, ER [vg E AER PEP OD AGE 7S AE, of RRA PRS. ERREA: 


(4-126) 


| mama!» — dit?! (oot) ler Go) = | ir (at) Y S (022, (4-127) 
(ων) = (ot, o) — (1, 2, n), 
| υπο =| EE 
{ihn pret (128)> | | V?! (456)» | n . 
gl : ie 
(cw) = (wx, eu), (om = (nasus), (on) = (amsaa), 418) 


η ga +++ +l dy, Ostia ca da, 
5 
A αι RL, 2, 和 中 的 任 一 个 数 ， 例 如 本 一 3 m 2, | 3 ) —10, 3x 10 个 正 序列 


W: 
' RALA ER RAPS o MFH δωῦ 
2(—) 4(—; 


Tr | 123, 45) (124, 35) | (134. 25) (234,15) | (125.34) 


τΕΗ SUE ERREK, Lo) PNT (o1) BABE πει BRE, 如 果 两 个 正 序列 (oo) 
Fn Go) 中, o2) — 《01) 的 个 数 第 一 个 非 零 分 量 小 于 零 , 则 认为 (w) (90. BORE BURERY FE 
148 [νι] 29 Set BIB Lr] BY, Gelfand 基 由 (oo 的 编号 次 序 和 87.4 的 约定 相 一 致 ， 
现在 证明 下 面 AN Ausus THERA Snin 群 的 一 个 表示 ; 
ἐπειπόωλ — dr oi) hit! (o2) = YR (Ca Wl ζωα)», (4-129) 
me 1, 2, en A, m1, 2, »»», As, 
shih YU (a) RAP LR, ERE M δὲ EI? CoD pR F } Neg αι 而 得 到 的 、 显 然 它 
RO PAPE. 
(D AR A CHT B Ee Lp TS. 
(2) 逐次 把 数字 大 的 方 格 去 掉 , 剩 下 的 杨 盘 代表 其 子 群 记 属 的 了 BR， 例 如 


rges- EE 


βί-} | 70+) ϑί-) 


(235, 14} | (145,23) | (245,13) 


e) Ban | lior) Βί--Ὶ 10(+) 


“145, 24) (345,18) 


| DO RKE -个 正 序列 (名 规定 一 个 时 换 宁 称 AO) GAN), AFR +1, 否则 和 一 一 
显然 sn 一 士 ]。 
«143. 


m um dmn μαμα 


TRE me oy 


H 
η 
H 
ξ 
ii 
r 
ts 
f 
i 


| 
i 
[ 
f 
F 
5 
i 
} 


属于 5.(285Τ) ΠΕΜ IR[S1], S,(235) FER LAR[21], $2.02) RA IRLA]. 1Ε Ἐ 1211 是 
Yamanouchi 数 . 


HAO. HEL Ἀπ Ν VEERA Q., "E EE SI (o0) ERREF 9) Qoo) 


Qu (a?) — (a), e- (7 ) (4-1304) 
Lo mao? = ο, | mma", (4-130b} 

S, THE— Eon R Π HET E Su (o0 x S, on) (EAR CL -25) 3), 
B= are ae - (4-131) 


这 里 m C δειίωρ ΒΕ. VEREISEGK AG Τσι, xs， 利 用 
Β(ω)) = (ὢ) = (5) (ω) 一 2) κ λων = (20.5. (4-1322) 
[ 式 中 (人 的 ) 为 (ao9 经 总 作用 后 得 到 药 另 一 个 序列 , 一 般 说 为 非 正 序列 , 而 (ω) WA (o) REDE 


的 一 个 正 序列 ] ,不 难看 出 
(5) - X omm. (4-132b) 
例如 : m=B, m=2, (a?) = (128, 45), B= (159), (ὦ) = RCo") = (521 48), MOH 
139, 45 - w\ /125, 34\ 
对 应 的 正 序列 为 ko) - (196, 90, Q= (12% 20) E22) μαι κα) (18) (94), 
m = (15) Εδε(126), a4 — (84) €92(84), R= (158) -πιπ.Ώ,-- (18) (84) (854), 
Hy (4-131) AM (4-180) X 18. 
B| mamaw) — 23 Diti, 2) Diti (m3) | manie», (4-133) 


BB S, BEY BR IRS PE FIT CBE (4127) RAS ey (47129) s PN TERMA 
ERS. Bux N 个 基 矢 荷载 δ. ΓΕΑ. WW. 
现在 进一步 研究 这 ON 个 基 矢 为 线性 独立 的 条 件 ，$ 4.7 中 已 指出 , AART (σι) HK 
RUBS MEER Gl, 还 需 加 上 Weyl 起 , 因 此 (4 -139) 式 应 完整 地 写成 ; 
|anymaco> = thie; (or, Wa) thins (ως, Wa), (4-184) 
(4-134) BORER AR JR] RO. ma, ma — RE IE AE, BARER e AR XE IE SE, 但 是 如 果 Ws CUPS E 
一 态 指标 都 不 同 子 Ws 盘 中 的 任 一 态 措 标 , USDA EAA e HIER. Ws, 
Wat BR SU. 和 SU, FM TR, RO (δ. 8 7-12), aR PA: 
<miymba’ |mamao? = Ò mm nian; (4-135) 
即 克 个 基 儿 为 正 交 轨 一 ， 当 Yi 盘 中 的 态 指 标 和 Wa 盘 中 态 指标 有 痢 分 相同 时 ， 则 线性 独 
立 基 矢 的 数目 小 于 不 以 下 讨论 外 积 约 化 村 , 始终 假定 (135) 式 成 立 ， 到 1: Wa PAS 
指标 有 柑 同 的 情形 见 8 4.11, 
由 上 面 讨论 可 知 , (4-129) RN AR EAR ELS. RNP Ν ER ARN, RA TR [es] 
和 [v2] 的 外 积 ,如何 将 它 约 化 成 5, 群 的 不 可 约 表 示 , 就 是 置换 群 外 积 约 化 问题 ， 在 S. 群 的 
[va] 和 8, 群 的 [v9 的 外 积 中 ,可 能 出 现 S. 群 的 那些 [vj] 称 为 外 积 约 化 规则 , 记 为 
[νι] fa] 725 (ινε) D]. (4-136) 


. 1505 


这 个 问题 已 经 由 Littlewood 规则 很 好 地 解决 了 . 

Littlewood 规则 ; (1) 首先 画 出 和 fv:j] 及 Ex] 相对 应 的 祈 图 . 原则 上 可 任 选 其 中 一 个 作 
为 基础 ,实际 上 选 杨 图 较 复 杂 的 一 个 作为 基础 方便 些 ， (2) 然后 在 第 二 个 祈 图 中 填 进 字母 ， 
第 一 行 都 填 a 第 二 行 都 填 3,…, 等 等 ， (3) 先 将 带 a MARR ΕΞ, 在 保证 没 
有 两 个 4 出 现在 同一 列 的 前 提 下 ， 作 出 一 切 可 能 的 扩大 了 的 疡 图 .。 (4) 再 将 5 按 同样 规划 
拼 到 已 扩大 了 的 杨 图 上 由 ,…, 一 直到 耗 尽 第 二 个 杨 图 为 止 等 等 。( 四 最 后 从 右 向 左 逐 行 读 
出 拼 好 的 祈 图 中 的 字母 a,， b, "等 等 要求 在 每 一 步 读 出 的 字母 序列 中 ,& 出 现 的 次 数 总 是 
大 于 等 于 8 HARRA, b 出 现 的 次 数 总 是 大 于 等 于 6 出 现 的 次 数 等 等 ， 按 这 种 方式 所 得 
3] {882 ΒΗ 38 38 BIER mO ἠτπ| 86 7145 18[ν], Re [va ee [n] {8 77 X 
I {νινον}ἴκ, WERA TRO) EO [vs] ARS 8188 nar) X, 


at CHS - CH EH 
Bret [2169 [1] = [8] + [211 


$12 [| ie GT] - Coe) + ELS T H 


E Je = [4] - [31] - 22], EEROR 4 (BOUDON. 
WS oKI21] C0 [21H PERLES fe. 


用 一 站 代表 第 一 个 杨 图 ,用 [SpA PD, ο ο. 
上 规则 排出 的 杨 图 有 下 列 四 种 
ΠῚ ΓΗ ΒΕ 由 
EU 
(Ὁ (i) (i) (1v) 
at ae MORATIN: 


FT ISTIS ped 
ΠΗ͂ H 
wm HEE στ foie, Bou AU ο ο τα 
FMM HEAT B. ΜΑΡ BAST, 
ay 
ROU " 
XE UL PE He VES, 因为 读 出 字母 的 顺序 是 a5a, 满足 4 出 现 的 次 数 总 是 
大 二 等 于 5 出 现 的 次 数 的 要 求 ， 同 样 从 ii) 可 得 , 


«151. 


a 


Aie i 
EE eee 


站 


"ENSIS 


vo gem 


poc PEET 
y ARE 


UDC 


PT ye} LLIS 
注意 Ed 和 an 同属 [3214], 但 构造 方式 不 同 , BREA C921] HERE BEC, ΒΕΠ 


[21] @ [213 = [42] + [411] + [334 --2[321]-- [815] + [25] + [2312], (4-187) 
Tizykson 等 已 用 此 方法 计算 出 了 x8 时 的 {vwvsz} 值 ， 由 人 -186) 式 两 边 维 数 相等 ,可 


得 


Ay dey bes = Pd (4-138) 
土 式 可 用 来 检查 应 用 Littlewood 规则 时 右 无 错误 . 
后 而 将 证 明 , 将 (4 1386) 式 中 等 式 两 过 的 杨 图 都 进行 转 置 仍 成 立即 
[νι] & [75] = Dirva} [ν] . (4-139) 
X 4-14-23 Hin T. ὃν ὃς 群 的 外 积 约 化 规则 . 
#4142 5,5; 群 的 外 积 约 光 规 则 


S E Sq BE 
[31 [21 F4] [311 [22] (211] [11] 
4 BIS] | 1 1 ulel y [352,1] 1 1 (i768 [1] 
， UT [21399 [1] 1 1 1 
13 21 
— ο DH .. ie [2] I i 1 [PIG E13] 
D EXSAUESCK I ΜΥΣ pe] i 1 
CTAREWUER 35311881: 一 | 
El ΓΔ [221 [51] [4] 


fat] 


[233] | [51] [3511 20] 15 


[ΠΠ 1 ΠΠ @(1] 
| C31} efti 1 1 1 eujen] | 
[22] 9 [13 i 1 
[3165 [2] 1 1 1 [15] @ [11] 
[5116)[5] 1 1 1 1 [21] [11] 
[318 E11] 1 1 [602] 4 
pj — [213 [οι [911] [351 ΓΒ] [5] 


Hj Littlewood 规则 检验 上 表 中 Ss 的 外 积 约 化 规则 ， 


§4.15 外 积 约 化 系数 (ORGC) 的 计算 
将 (4-129) 式 中 站 个 基 组 合成 部 RA ΤΗ ΒΕ 


wer ,之 人 aa iy | Ty Myo) (4-140) 
组 合 系数 
Um Oma vima ο = Urt a matos (4-141) 


BARAK. ZA PALO- Ki 表示 , 则 (4-1 和 0) 式 可 写成 
«169. 


στ Επ ὃν 


[PEO 3» Como PE ODER O> (142a) 


ERP GS AUER. WERS] 
OP pm = LERT Y ni Cor) F mi (aoe) >. (4-142b) 


Hy (1-28) sR, (4-185) sR Fil (4-140) ATIE] ORC 所 满足 的 联 立 本 征 方程 ， 
5 [Cm mao | ο CP) | m mo? m Mu mi reni" ] OL v. mi τα =O» (4-143) 


mima 


f-n,n—i,-,3,  v-—1, 3, =, {rra}, 
357] 88 (47148) 33] BT ZR IE EE Qr, m) = (λα, Anda, τή, A A, M {νινονῚ -1, 这 
Bs RNB ER T 是 多 余 的 , 可 以 省 略 ; 如 果 对 于 本 征 值 (v，mm) ,方程 (4-143) 式 有 组 解 , WS 
ΒΗ fpzps 中 一 有 所 以 本 征 方程 人 -14 扩 臣 党 实 了 上 上 既 给 出 外 积 约 化 规则 , 又 给 出 ORC, 
现在 来 研究 CO) RTMAI. FA 
R(w’) = (ὦ) = mamalo) (4-144) 
得 


Rimimi = | mymso» — 3:45 | mimo 一 >) DX Gr) DEY, (ra) [| mama», (4-145) 
πλ Πὲᾳ 


a a 
mm2) 一 Βω ) m € S, (o), 


Q1 Ay, Gg, 417 En l 
w= (; ~ ~ {αμα αι), πα--|-. ~ }= (m4), (471462) 
αι agim ρε" a 


4-146a) 式 右 方 为 轮换 形式 ， 定 义 和 天 相对 应 的 两 个 算 符 Pa 
Ῥι-- Chido) € SAUL 2, Ha) Pe ES 3 
(4--146by 
ΒΕΠ) AARRE, 显然 可 知 Su ζω) BEB ΒΕΊΣ AE σι W R BEA SCL, 3 
PEH p: hy LE OB aS 
DP?) = D Cp). 

FH (4-148) SR RE CA. 185) 式 的 正 交 性 , MA BEERS RR I AB PEG 

<mymow| E | mimi» = Ding σεχ) Ding: (02). (4-147) 

Bj πι τη ὃ, (7) — (134, 256), R—pa, (4-144) MLA TF R 
sc (194, 256) = (ὦ) = (164, 258) --πιποίω) ~ paspas (146, 235), 
(w) τζαι". ας) = (146, 285), 

ma 一 a ) — paa = (ata), a= ( " ) = Pas (ἄρας), 


Pi Pos, 2 一 (5—3, 6 -3) —gas, 
EE \ EE) -pl ED ap) 
e CEP EP) ο μα 
= $ DEP (28) | ο μοι 
af Eml a VA TS 
JEP) EP JE BP) 
式 中 利用 了 S040) X 86 pas 的 LR EEA SS(123) BEHB pos 的 LR RAS OR RE Ho 
» 153» 


PEE ο et EE re ng dob ac Dhar rans noe T REIN CER 


: 
Ha a 


EB 


mio ο νὰ. 


ο... 


Pas 


4.4-2 查 得 ), 对 Ῥω 有 有 类似 的 对 等 关系 . ΠῚ 
/BI3|. mra / Bra], | Bre 
Ls pre tn 


ADET RAMU, WPA BHR A494 30K OC) EG, 和 (4-96) 式 

相 类 似 , 现在 CP HAR MRA, ΠῚ 
mm | OC [mima > = (nime [OCA | mimaw>, 

RET CCP) BUS PESO, Bt AT (4-143) XR Hi ORC, 

4249292, ORC 的 相对 位 相 自 然 仍 取 Yamanouchi 标准 位 相 ， 而 绝对 位 相 则 规定 
m=m -—m,—1WiEH A ges o AR URED AY AB SE ORO 为 正 值 

OE uuo | omnia 0, (4-148) 
$/1 RS. RLI@OIK ORC, 
SAM 81(3) I] LR. ERREA 


ei λ 
正 序 列 有 三 个 : (ω) (12, 8), G3, 2), (38, D, BEDA ha - 3, 相应 的 保 序 置换 算 符 为 Q= 
e, (23), (123), 3E Qu AR FHE N hy dy hg m] ΧῚ x 8-8 4 IEAEIHT 3E 
[-| ΞΕ [1), 9- ΠῚ E) -| ΠΤΙ Π1) 
EAR 54C128) 群 的 一 个 三 维 可 约 表 示 . 在 这 个 简单 情况 下 ， 可 以 很 方便 地 算出 对 换算 
403320. SE EP E 


# 4.161 


BR 1 O (2) = (2540 C(8) — (13) + Q3) + (13) EER. AH O (208 C (2) {836 [51 3: 
JEA FE nf BR 4-17-2 中 的 ORO, 

例 2 OR δ. HLA] OIA ORO, 

B (123) BE [21] JEZR BS] DR ΕΤΗ 4) BEDS] — PRR AT RUBUS 


ΒΒ) a | GPS) (41400) 
正 序列 (有 四 个 。 ()REAS o, FH δ, 列 在 表 4-15-9 
PA eI Adon) ο ο ο 


φι. Pi 的 编号 及 标志 Mamaw f PRY (o) PRs oo) AY XI RR] CEE 4.15-8。 
+154 + 


"Y Tes | 2) | 3(+) | 4(-) 


(128,4 | (124, 3) (134, 2) (234, 1) 


A153 mm XI Yr (on) Yi C63) 的 转换 , [00] - [21], [vo] —1 


114 


[ΠΠ gag EPERE EHE 


MaMa 111 


Y gi Go) YE a) EFS 


ΕΡΕ 


Hy Ex | BY O (Q2) BIZ TE 58 8 
Àa—1; di=oi, dia gpa, amas (Gores), aborted, 


(4-149b) 
加 一 —1, φι σι o), $a Ps, $3 — Pa, $m | A (s 99). 
Hy (4-145) sf fl (4-149b) nf ROR OCS) 4e idu ERE, BW C CP 
9 1 -44 V2 
V5 ο 0 0 ὐ 
i Ü 
G 1 V3 0 
Co (4) = 1 ， Cw (3) 一 
-NF v3 1 0 ΟΨ 2 0 
_. 0 6 0 0 
3 
"E 0 0 i 
(4-1490) 


REMAP, BPR HY A= 十 1 ORO, WATR Η λα-- —L Wy ORO, FE 
4. 17-84, 

ΒΡΕ ORO 

计算 ORO 的 本 征 函 数 法 很 容易 程序 化 , 其 步骤 同 & 4-11, RE E C4-112b) Cd i U 
解 为 ORO， 而 (4-114) 式 用 以 下 式 子 代 痊 


Orem apy δὲ DE? (os) DSP (as) — DET) Badd or] On (4-180) 


我 们 已 编 好 计算 ORC W BY, ib* Y Srs. KORO RY”, 9,-S5 KW ORO ΣΙ AK 
4-17, 


54.16 外 积 约 化 系数 的 性 质 
() 名 正 性 


"d up" quam 
= C ma, Vita, NO ma = Opn rrime, 
由 有 人 


PA CUm. ματς, esos MEG Paid, ο’ = mm mm: oa, 
由 (4-151) 式 可 得 到 (4-140) 式 的 逆 展 开 


(4-151) 


* 155. 


ΜΕΝ 
i 


E 
P 
Ε 
; 


Eee toU 


|o mico? = > Cr mw A, (4-152) 
事实 上 ORO REH Q — 10) ERRATA EEA GERAD) 表象 (4 129) 式 变 成 对 1} (38 
4) BR (4-140) BS & IESE IS, . 
(2) 因为 外 积 和 因子 次 序 无 关 , 所 以 当 v1 于 vs 时 有 
1 mam ian, (4-1553) 
式 中 位 相 因 子 &1 决定 于 绝对 位 相约 定 (4-148)， 显 见 . 
ει“ Sign (CEH, can o |ω-ααπ). (4-153b) 


RHE o= max 代表 取 co HS RT BAKES ORO, 对 Sa Ss ΒΕ, ει MEARE PR 
A-2, SSe 群 的 , 见 文献 [12]p. 49 表 12, 
νι νο B, AUR v RB, WOR [3 S AE 
Chimay amato T7 δ, Os rms (4-1 614) 
ch ὃ,-- 1-1 πὲ --ᾱ, MOG 系数 情形 类 似 , 我 们 也 称 2 = 107 RARE ER CRM 
RRB. un ov 出 现 不 止 一 次 , 则 经 过 适当 组 合 , 总 可 使 ORO 满足 
(3) Ον ολων, vamos δι ο Passim ὃν, -- £1, (4-154b) 
FHRIKSH ERB ORO 的 男 一 个 重要 性 质 ， 由 《4-147) 式 和 (4-67) 式 可 得 
Co | Ra | B ho^» — 84,9, 2 A A Am Cm mac | Rol πυιταχω΄», (4-155) 
式 中 rs ὃς, 是 置换 算 符 πιπι 的 置换 宇 称 , CAMO SX AE, A ANAP Re R, JE 


由 该 式 两 边 置 换 宇 称 相等 得 
i 


Or, δαδωδ.». 
将 上 式 代 入 (4 45 的 得 
Tiaia | Ra |W Roco» = διδωδω 472. Ain tomm | mime’, {4 1598) 
Hi (4-148) 38 
DB, Ref | OCF) Rao CTS, sir = MORI Fyn (4-156) 
将 (4-156a) 式 代入 上 式 即 得 
S, nima | OCf) |πάπόχω΄»διδ..δ., Ait Ait, MAR OP Es, sar -- OP ii 
由 于 0( 了 ) 为 二 循环 类 算 符 , 其 中 每 一 个 演 换 R 的 字 称 ὃς 都 为 —1, 所 以 上 并 中 总 可 作为 
ARTS. HET I 代入 上 式 即 得 
D lmao (OCS) | mimi ARARO ο O sie (5T) 
式 中 利用 了 Άγ — M420) JR. ei A 
ORs — MA A Sas Olav (4 158) 


式 中 as 为 组 合 系数 ， 为 只 和 cm ERMA. 如 果 vus να, v BLA 35 E 
示 , 我 们 总 可 适当 选择 本 征 方程 的 解 , 使 得 下 式 成 立 


OF se a 一 Me δι d, An OV, vim, (4-159) 
如 果 ” 只 出 现 一 次 , 则 上 上 式 自 动 满足 ， 
相 因子 nit 可 这 样 来 定 , 由 (4-67) 式 得 
QUE? |R, | By Pg, (4-160) 
利用 (4-156a) 式 和 (4-159) 式 得 : 


«156» 


mm 


COE | n, DE = $2 8, An Ane An A Οὐ as COE ur a Pato | Ral FH obo" > 
= nerds D Obr m Cee πιω Mamao | Ra | πο πιω) 
— QUE | Bal Pi, (4-161) 
Η.3 (4-160) shi (47161) RT 1 


in = oA, 
a WHAT. 将 上 式 代 入 (4159) 式 ,就 得 到 ΟΒΟ 的 一 个 重要 对 称 性 ， 
A) ο AAR ARO ο AIE, (4162) 
WRAT e 决定 于 绝对 位 相约 定 。 最 见 
ea = AY AM, An sign (SORT, mimo [omia . (4-162) 
如 果 νι, να, » ΕΠΗ EE Jr eo, 则 一 般 说 (4-162a) 式 不 成 立 , 而 应 代 以 下 式 
OR m Sui Am Απ Qe OR oua. (4-1620) 


(4-1622) 表明 ， 如 果 E ὮΙ [νι]69[να] 22 {νινονγ[νῚ, SU Gr ΒΗ Ἢ (4-139) SX, oh BB 
[21] e [72] = 之 {rvar} [2]. 
车 已 知道 了 ORO Cv, corse, ME (47162) 5X n] SE BOS Bl FEE 2 o RJ ORC OFF, sm 


(5) 特例 . 
4 [v] eM GCSE rd Ale Be eR, Ml — [πα], [ra] +- [πα]}, 
ORC 1188 


n -1/52 
Ci. — ) . (4-163a) 
πα 
根据 对 称 性 (4-162a) 式 , 由 上 式 又 可 得 到 [为 全 反对 称 表示 时 的 ORO, 
-1/3 
| . ) . (4-165b) 
[21 


84.17 Ses 群 的 ORC # Μ[νι] [ve] 
Bx GER So 群 的 ORC E 


对 外 积 约 化 系数 袁 必 如 下 说 明 ; 

i. 4 417-0 5 4-17-38, BBB MMAR Ge Y v (o) EER, 3E 4-174 
4-17-8 是 用 mma HERS, 二 省 可 互相 转换 , 转换 的 例子 见 志 4.15-8. 

2. SABIAN SNARK, Ra ORO 的 平方 值 , 带 * 号 者 囊 示 该 系数 
WMA, 空 自 处 表示 该 系数 为 零 、 例 如 出 表 14.17-58 和 Sd 及 (4-143b) 式 得 


a: (EE E πα Em. a. 
oN [211 w#=10 


3. 324-17-Ba, 3b, 4b, Bb, 5c 中 , H [νι] O9 [νε] MA 的 ORC 3e 3 HF dE Al — 


B E. TA. 
4， 每 个 表 既 可 纵 读 也 可 横 读 ， 
δ. AIE BKEE (4-158), (4-163) 式 ,可 得 到 另外 一 些 外 积 约 化 系数 ， 人 4 RRR 4.41. 
6. Wii (4-134) sp ΠΡ, 411 Wa 盘 中 态 指 标 全 不 相同 . R Wa We Enn 
+ 157 « 


态 指 标 有 相同 , 则 可 证 明 用 ORO 构成 的 基 
yeh = > Ον Ds (ωι, Wa) pail ζω, Wa), (4-164a) 


如 果 它 不 为 堆 ， 则 仍然 是 S. 群 标准 基因 ]m， 但 一 般 说 不 再 归 一 ， 而 且 也 不 再 E SU maD 
SU,@S8SU, 分 类 基 。 这 可 以 用 投影 算 符 来 证 明 : 
Sri = const PI? [hh Cor, W)ddlz2 (os, Wa] 
一 9 Om nma PED ζωι, Wi pit (os, Wad, (4-164) 


υπ η 


因为 投影 算 符 PS™ 只 置换 粒子 坐标 , AES Wa, Wo ARTE EK. 
ΗΠΑ ΤΝ ΤΚ 55 De BE Bw Hef 12) A (84), fer] — esl — [2], Hi (4716) A RR 
4: 11-80 并 经 重新 归 一 化 后 得 到 δε HE ER, 


σος EADY HIDD HPDH), 
wr πώ ο ο Κο 


o] fa 

Wh" T p603)6 04) -ψαΦψώ8}], 
we =0, 

ORO ΠΒ πμ, 8 4-18, § 7.12, 8 7-17, 8 9.2 Bore], 


表 生 .17 BRP RAL ΑΕ 


(4-1640) 


δὲ 1 [U[T-i[218[11] Ss 2 [2]G[1]—-[8]4 [21] 
12,3; 1325 — 95, 
[5] 8 1 i 1 
[5111 8 4 „l «L 
2 2 . 1 xl 


1 
yh yh 8 1 .1 
m (a1) 1 (wa) [13 al 1 
bm : HE 12 21 


HII@ 1] = 121) 61] 
S, 8a [BAU] ene] δι 35 [Z1e9p2]- desea 


iia ui Fs E EPPFETPEPUPEPU V 


193,4, 134,5; 184,2; 234,1 


es c bl 
aa 


[4] 4 1 1 1 1 L4] 6 1 1 1 1 1 1 
[idt | 12 9 „i νι Di 1} 6 M al 1 wt T x1 
2 6 4 al D 2112 4 eed .1 1 .1 1 
a 2 1 «1 8| 4 al 1 1 #1 
一 [23]1 | 12 4 4 1 al #1 xl 
[21171 | 3 1 1 2| 4 *L «1 1 1 
2] 64 4 1 a1 一 -一 一 | 一 一 “一 
δ {18 9 1 al i 23]1| 4 1 1 1 1 
Παπ αἱ i oa 1 4d atazt 4 4 a 1 i 
n [211]1 | 4 l1 «tk 1 NI 
1 1 I 2 212 4 κά al I 1 +I 
24 2,3 32 31 3) οἱ xt i 1 1 
3 fo 4 4 ] | 6 Y 1 loos 
er P9 t 
[15] (1] 2 [211]69 E14] 
[11] @ [11] = [22] + [213] + [5 
. 158 + 


da 
S. 8e. [2] GO [11] s [31] co 2111 
- - 12.5 84h 235 145 155 24,3 
Fon (un) YD.) --- MEN 
[3111 3 1 1 1 
2 24 κά 1 8 1 8 
3 8 4 1 al κι 1 
[21111 8 4 εἰ 1 .1 1 
z 24 4 +D el 8 1 
3 8 1 1 +1 
8 8d [21]@[1}=[81]@ [22] 0 [211] 
2, 12 4 13 µ. 23 13 ,. 14 14 24 
3 EE 4 5 415} 4 εἶ 255 9:9 3 i2 3 n! 
[3111 3 1 1 1 
2 Hi a6 4 «1 x1 2T 2T 
3 32 1 el 12 12 3 κα 
[2211 16 4 4 al κ] κα ag 
2 16 H πῇ 4 ad «lL i 
[211]1 32 12 x18 3 4 #1 #1 
2 98 +27 27 36 xd #1 
3 3 1 +l 


te (co) itr ΕΙ act) 4(—) 564 
(ai) = (ay, wa) (1234, 5) (1235, 4) (1245, 3) (1345, 2) (2345, 1) 


ὃς 46 [41@(1I=(61@(41) 


1,1 
1 a a 4 5 
[5] 5 1 1 1 1 i 
[41}1. aq 18 ad al #1 ah 
2 12 9 #1 #1 el 
3 & «1 +L 
4 2 1 «l 
[215}1. El 1 1 
a 6 i +l 
3 12 8 1 ai 1 
4 20 16 1 #1 i al 
[1] 5 i aL 1 el i 

[15] & [1] — [212] [15] 


“153. 


ο ΤΣ ΤΟ ΠΤ A 


4 


i EFE — ον "PE —M— 
losa de ου ο asa i a oe TE m 


-or 一 -一 


δε 4c PUG =(4te(s21e fst 


P 
f 
| 
} 
: [11 11 4 1 1 1 1 
: E 540 14 9 sl alo κ | 128 128 128 
i E 270 4 >t al το 72 8 #2 af 54 δι 
f 4 90 l al 2 «2 24 94 24 6 
t _ ed ] 
i [5011 27 § D 41 «1 51 κ s?  κὸ 
j 2 432 128 «32 229 ᾿ 144 #36 44 1 1 a2] +27 
[ Ἶ 144 32 +32 al 1 dg «12 #12 «3 3 
t 4 18 ' 4 4 #1 αἲ κα “3 
t 5 16 353 4 “4 1 4 
| 一 一- 十 
1 [211]! 45 18 «18 2 2 3 xb d al 
~ 2 1440 w512 128 128 576 «3654 1 1 #27 x27 
1 3 480 #128 138 sl 1 192 «12 «19 #3 3 
: 4 82 139415 8 8 "ESI 
i 5 95 #27 31 36 #4 l 1 
: é 3 1 «d 1 
1 
Sy 41 (EO (1) = fs je 221] p [215] 
j ii 2,1 3,1 
1 23 8 4 5 1 2 8 4 5] i 3 83 4 5 
[231171 8 1 1 1 

3 96 36 4 并 xl 27 31 
. 3 32 1 民 12 12 3 «8 
: 4 aso | 192 12 12 3 3 os 128 128 
í 5 1440 #27 39: | 516 36 κά «1 1 512 128 +128 

6 45 i 1 κά d 18 18 2 «2 2 
f [224 1 16 4 4 κ at #3 038 
: 2 18 3 #3 | d  εἲ 1 

3 144. 48 12 «i2 3 3 ^l «1 +82 καθ 
, 4 422 #27 27 | 144 36 c4 xb i 1586 «32 Uu 
D 6 27 2 <2 2 9 κ «1 1 al 
EU [51:1 90 24 924 24 #6 x6 2 3 dod 
| 2 270 54 454 72 412 8 2 al a4 l 1 
B 8 540 »128 198 0198 | 144 «9 xt | | 
N 4 4 i sl i 1 
P eV 


aes 


eo MER 
E - 

1 

+ 

1 

H 

F 


Ss $e [22] @[1]=2)] Det} 


iit) 2- EIES) 4(—) So 
(oF) — (ay, ως) (128, 45) (124. 351 (184, 33) (384, 15) (125, 34) 
ΠΝ $C Ti) aH) 8(—) m 
(a) = Wut, o) (185, 24) (23 £145, 23) (248,13) (345, 18) 


Ss 56 [3] @(2]-[5] @[411@[S82) 


[2] (11) = [221] e [229] e 12") 


.181 a 


ENTRE RR 


PTT 


-o- 2f 


ΕΕΣ 


LE ele 


E 


SS 


ὃς ὅς [S]G [11] MISH] 


1,1 
1 a 8 4 5 6 7 8 8 10 
[4111 4 1 1 1 1 

2 60 .9 1 1 工 16 18 18 

3 30 κά 1 1 κὰ 1 I 9 9 

4 16 al 1 +l 1 εἰ 1 4 
[84111 15 B al xl xl i 1 1 

2 120 B4 #16 «16 4 1 1 9 9 

3 40 16 "16 -1 H #1 1 4 

4 8 4 al al 1 i 

5 24 9 8 #1 1 4 

6 8 1 #1 1 
[81111 8 1 1 1 

3 24 9 8 1 1 m 

3 8 4 1 #1 i ^l 

4 40 16 16 1 1 el #1 4 

5 120 64 16 «16 4 1 al «8 9 

6 15 9 i xi 1 1 +l 1 
[21311 10 1 1 +i .1 1 1 ad 

2 a0 4 i «1 ad *l 1 9 #9 

3 60 9 1 al 1 «18 16 x16 

4 4 1 B 1 +l 


[18] @ [2] == [311] o [215] 


δι Bà (21) @[3)]= [41] © [32] ep [312] @ [221] 


16 16 16 13 135 18 
3| 180 86 4 αἱ »1 ar ΒΤ 27 37 3 3 #18 
4 60 13 12 3 #3 18 3 #8 3 #3 
[8811 18 κα χα κ 
2 576 37 ΒΤ #108 «108 «IZ #13 48 
a | 199 i2 12 35 #3 «48 «12 13 «12 13 
4| 192 «27 «21 
51 64 1241243 3 
[1111 30 κ᾿ € wl 
27 980 &1 SE +56 +36 κά od 16 
3 1 320 86 86 9 «9 +l κά 4 η 4 
' 4 64 "l1 +l 4 4 #4 6 16 
5 1 103 16 
6 & 
[15111 | 64 18 4 4 4 4 
2 64 412 12 15 «13 4e4 αὶ 1 
3 64 sl #1 κα #4 4 4 #16 
4 | 192 36:1 «1 1 κθ κά 4 38 «26 
5 6 11141 1 al 


E 


S 5e [POH] = [58160 [11168 [222 10D L2] 


1,1 2,1 
1 8 3 4 6 6 7 & 9 10 | 1 83 8 4 5 6 T 8 9 10 

[3271 6 1 i 1 1 1 1 

a | 192 86 4 κι «i «16 4 4 36 36 287 27 

3 | 64 1 +l +4 +4 4 16 12 12 3 «3 

4| 64 αν #4 1 1 3 8 13 12 12 13 

5| 04 3 ἃ ad 4 1 at 16 4 x4 4 4 16 
[91111 8 1 1 1 #1i #1 εἰ 

2| 192 86 4 eb «1 TO ed «4. £36 καθ 27 ο 

8, 64 1 #1 4 κ 4 «4 416 12 13 3 #3 

4} 380 j «38 36 «D «ἢ 16 44 «4 4 4 3 8 48 48 «48 «48 

5 960 81 εδ] 36 5430 #4 4 16] «108 12 3 «8 192 48 «48 48 «485 «102 

é | 30 L #1 1 4B 8 3 »3 8B κα ἃ l 3 
[29131 | f4 13 18 93 «3 “8 ap 4 4 4 4 

号 | 192 27 «27 36 436 40 9 160 4 a£ 4 4 16 

3 |1923 | «12 12 «3 «3 48 «12 «12 12 13 + 1 #16 «16 16 16 

4 | 576 27 #27 108 «i08 «12 12 48]| #36 4 1 «i «δὰ *16 16 416 16 64 

5| 18 3 3 3 #1 1 csl 1 #1 1 #1 1 ει 
[113111 80 12412 8 3 12 #3 αὖ 38 3 *l xl 1 1 #1 sl 

2|180 a2? 37 27 «27 aB 3 12 B6 #4 al 1 4 1 #1 1 si κά 

3, 90 15 «12 12 16 #16 16 «1 l l 1s 1 

αἱ 6 1 d 1 dsl 1 


eo (Bx) 1{15} a(~) 30) 4(—) 5(+) 6(-) 
(t0) = (ux, 9) (12345,6) (12346,5) (12356,4) (12456,8) (13456,9) (£:456.1) 


Sg 65 BISA] [6] [S1] 


«163» 


Xr, 
Ie 


3 
3 
1 
| 
| 
1 


4 
i 
1 
: 
i 
3 
3 
4 
$ 


a TT 


RR 
io C025) ior 2(—) 5r) aCe) B4) 6(+) T(—) δέος) 
(er) (us, Wa) (1234,58) (1235,46) (1215,26) (1945,26) (2345, 16) (1236,45) (1946,35) (1346. 25) 


8(—) 10(+) li) 18 (4) 18 (45) i4(—) 1564 
(2346,15) (1258,54) (1356,24) (2356,14) (1456,23) (456,13) (8450,12 


Ne Tb AGRI- 
ΠΠ ΧΧΧ 
1 a 3 + à 5 Π 8 9 10 11 12 13 18 15 
[61 15 1 1 1 1! 1| 1 ı i i 1 1 1 1 1 1 
[51ji EU 4 4 4 4 4 “1. αἱ, al xi >l el owt +l «d +l 
E S0 16 “1. al el i y y y G κά z4 κα x4 wd E 
H 48 B al +l csl 8. aj % sl 4 4 4 bo d a4 
4 24 4 31 al 4 xl «i 4 #1 l 1 1 s 
E 8 l εἰ 1 #1 l l 1 #1 
pam 240 144 «9 «à -α - "m 4 4 4 4 4 
u 144 81 κ «κῃ sy EI 1 1 X νά κά. x4 4 4 4 
ἃ T2 30 κ κ κά 1 1 #4 i Doi xl 4 
1 24 9 » sl 1 “1 1 - 1 
5 18 Ho s1 loi xl *l «1 1 1 1 
h 36 l6 — 1 ad £4 1 i sl =l 4 
T 13 à κά #1 i »1 1 
8 i3 4 +i +l +l «αἰ 4 
n 4 1 alo xl 1 
ES 
Ss κα fid. fy 
—— 
t (δω) NEN 2(—) 3601) 4(-3 5(4) Βί--) Pip) &(+) 9(—) 101 


(w) = (on, ax] 123, 456) (124, 356) (134, 256) (234, 156) (125, 346) (135, 246) (235, 146) (145, 256) (245, 136) (745. E 


ii(-) 1204) 13(-) 14(-)  18(4)  16() (+)  18(—)  19(4). 806 ) 
(126, 345) (136, 215) (246, 145) (146, 2:35) (846, 135) (346, 125) (156, 234) (356, 134) (356, 124) (450. 199) 


D € — MM — T 


Sg ὅδ [S1G[3]- [6T TATE GO [32] 5 [38] 


1,1 
L 3 3 4 Β 6 7 89 9 IOL 12 13 14 15,16 17 18 38 Z0 
[61 20 1 1i L i 1 i 1 ài 1 1 1 1 1 1 - i 1 1 1 1 
[5 上 20 1 1 1 it 1 i1 1 1 ο «al «#1 «#1 x el εἰ - αἱ el 
120 9 9 u Gedl et κὰ ot a4 wt] 4 4 4 4 4| 4 “8 «0 κ 5.8 
4 72 Q al oat «i 4| 4 4 wd κ νὰ] 4 4 ὁ «4 wd [wt di 1l i + 
4 an 4 «1 αἱ 4l «1 1 1 αὶ 4 1 xal 1 1js4 1 1 + 
3 12 1 «1 1 «d i 4 1 et 2 al L #1 
[4511 i20 η 9 8 Get] at sd sd 24 sd] ad s4 xd xd dq xd 3.5 ἢ η 
9 T2 9 #1 1 sl 4 4 4 «4 sd wt κ sd κ 4 4 4 al =l #1 ü 
5 36 4 ol of 4| 51 «1 1 1 s4|594 1 1 sk sli 4 εἰ #1 4 
4 18 1 x l si Lol aL 1 #1 1 el 1 
5 36 Q af al xl ll s 1 1 111 1 1 sb sb] od sl »l εἰ 8 
6 了 18 κ sic4| 1 1 «al «ed 4] 4 wl «1 1 LL] wt κά #4 16 
T 2 4 νε el 11 1 11. 1 #1 κά 4 
a 24 A| «1 :1 si a2 4| 4 si αἱ 1 »1| 4 
a 8 1.1 21 i 1 «i al 1 


tot ot. la T 


E 


54.18 BRB min DnD 分 类 基 和 置换 群 表 象 变换 系数 


1. S, os DEn OSa 分 类 其 
在 很 冤 具 体 问 题 中 【例如 后 面 87. 扫 多 粒子 母 分 系数 )， 还 常用 到 署 搞 和 OD SnO Sm 
SAR, n nina, 我 们 称 它 为 置换 群 非 标 准 基 (Jahn(1954)), 并 用 以 下 记号 代表 之 ， 
[vj 
v[vipmilvs] ms 
它 属于 Smin FR LRE], 同时 也 是 S. — S. 0L, 2, «e, ni HER bp ERE [r1] omy, S, = 8, tat 
1, +++, πι πα) AY B HE BE [νο] me, τ Ἢ PC 4} Saw BE RO] Εξ S4 099, IR 23 46 Ej, 
([vil, PD BOURGAS TREES, FREE ΠΗ͂ τ BERGER ΒΗ h Littlewood 38 90 (4-136) ze 
ALTE (3-265) x&, 非 标 准 基 满 足以 下 联 立 本 征 方程 . 


μα ο. ο (4-165) 


C (04 4-n3) r 
Om) Vi 
Os) EL m» = [πα ||[ν], "sr (4-166) 
Ο (nz) va 
C'(sz) Ma 


(O' ζωὸν Ο ()) = (C (n), O (n) —1), e, O) 
OP "SS Gp, fam, ml, =, 2, 


i>j=n 十 卫 
ER ἘΠ CO πο) H Smem BE OSCO-T, (O(n), OC) Ἢ 8, TER 6500-11, 
例 将 (4-33a) 给 出 的 δ. BET 29 35:3} Se, x S. 分 类 基 . 根据 (4-166), JC), 
G(2) = (125, Ο’ (3) = (34) 对 由 化 ,就 可 得 到 以 下 8,28: x 83 分 类 基 . 


[Τά], [2] [279=—3 (pt gat gt pd), [181, IEI =y (ιο), 


(4-167) 


(91), PIS (peso, 1B, C11[21> =y Los - o9. 
2、 置 换 群 标准 基 到 非 标准 基 的 表象 变换 

通常 不 直接 求 出 S, 群 厘 标准 基 的 明显 家 达 式 ， 语 是 将 它 表 为 && 君 标准 基 的 线性 组 
IDI ο (00 | p, sey, (41682) 
ETER, νι, s ms, mo) 用 来 标志 Sy RSENS S. EUR NOU Ἐ ἴδε πὲ 
标准 基 到 非 标 准 基 的 表象 变换 系数 ， 记 为 SN3TO (standard to non-standard transfor- 
mation coefficients), Hi F S, FEN IRURA Ἂν S,, ME ME, RIRE κος 
ο ο κο απο 
TOR maf ΘΕᾺ FUR Yamanouchi 3 ra, rss, ο ο ορ m 无 
X, MALS} Dr] T [vom AF Be ma, 因此 SNSTO LBA BF D], m, τ, Da] ms, MOAT 
‘ a 165 + 
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简写 为 
(I| pa, stam) = prone, oma? (4-169) 
REX 


( Di 


EREM Sa ΒΕ ORO AYIA (4-142b) t 2: 8. 

对 给 定 ννιπνχήν., 本 征 方 程 (4-166) 的 解 不 唯一 时 , 需 用 附加 指标 3 区 分 , 选 到 合适 的 
线性 组 合 ， 可 使 5 不同 的 解 互相 正 交 .因此 非 标 准 基 (4-16 辐 式 也 构成 正 奖 归 一 完备 组 ， 
《4-168a) 式 中 的 SN STO 为 一 么 正 变 换 ,满足 么 正 条 件 : 


[2], | [2]τ, Pup ODF (02)? =m |e, Ph ζω)», 


(4-170) 


x Coa, vere (DI pa, ο (4-12) 
ZO pa, ολ t, nui ο (4-171b) 


ιο Ia) 3R, TH (4-1680) UR JF. 
DIS 2, [v], ri) (o 
Fr Snem DEn On 分 类 基 的 另 一 种 方法 是 利用 西 群 OQ 系数 , 见 $7.14. 

83， 表象 变换 系数 的 计算 

《的 | 3, "tre moon RM, SU, 群 拉 卡 系数 ，9v 系数 (7.14，8 7.15)， 


SU m DSU nX SU, ISF(8 7-16) 1} SU mi» 28U, OSU, Ι8Ε (§ 7-17) PREY RBM, 
以 往 邦 采用 投影 算 符 法 (了 aplan) 计 算 SNSTO, 计算 比较 麻烦 ， 下 面 给 出 另外 两 种 方法 . 
(D) 本 征 函 数 法 
由 于 (4-168a) 式 右边 | DIBER Τ᾽ Smin HIRE], BES BIR led, Br 


以 只 要 进一步 把 它 组 合成 Sm ΚΠ} ESE [vo] τον BLATT. MRE E [νι]πιι 为 固定 的 | PAY 
基底 上 , 将 Sm 的 OSOO-TICO" (n) , O ()) EED 379] fü (b ADR SNS, 


> ος " (03) m KEI 


具体 计算 时 ,ms IARE M E, MH DH, Domo, (balms) κ Gom) 
式 , BERERA HI| D, seu), 并 使 = 不 同 的 解 互相 正 交 ， 由 (4-85) 式 得 ， 


[»], 7j 2. (4-168b) 


[»], ale = 0, (4-172) 


[15], "td m per py Pa DEAD] D, "i, 


By = (4, íT1) € S. (+1, Ut, nita); T= ($—n, i—m tL) CS, 3, "tty πα) 
(4-173) 


«166. 


- Y: sc 


由 上 式 得 , 
(Le, πο CDN (La) - ο |, a, 
(4-174) 
ΜΙΤ AGES D], [να mbm ο 区] | D, τῶν), ο ο 
的 系数 (区 | pa, "mts ) 等 等 . 这- -计算 方法 已 经 程序 化 (Ohen, Collinson. 和 Gao (1983)), 


基于 位 相约 定 见 (4-t79c) 式 . 
(2) 利用 ORC 求 表象 变换 系数 
KUT (37201) , Bp 


Putz DE ο 《区 | R, [JR (4-17da) 


5! AN 


我 们 引进 一 个 SQ m Hna) TREE 4E OA EE ΕΕΤΤ 


Pyrre z Ju M ‘Pd 1 Bs pa | [»], νὰ Qum ps, (4-175b) 
Nm | 


nt onda 


XE HUAN YT δὲ ΒΕΡΑ ΓΑ 8,005, IT Ze BS SSS B8 DG PR (47191) ΠΩ, Pi E Siy Pa CS, 
Qo HIR EAR TETI. EERE DAI Qo Mp ZUR AEST LEE 
P3 AULUS Cp, Tae | 1 


jm "S 12173 [»], "nm me > — Ores vsu Dam 有 (4-175a) πὲ 18. 
Pur vlr miin Jns = A. "E mat D: | 


ἂν, cw Hl oan nace 


[»], ms Qe pes ral Paw 
(4-176) 
14 ΛΕΒ ΕΔΑ FAS IGE FP 2s Do- [ido i IE, IE 1Η (37225) SEER A 
op tare’ EN Ρον 下 [pa Lee re on i d, 
Bh Fra! Ns ο 
E bw γ᾽ a m. Cm Qe 
上 式 左边 指标 7 用 来 区 分 选取 不 同 的 于 指标 τ[ νι] τή [ole 进行 投影 时 ， 所 得 的 各 组 线性 


δε, 由 于 附加 指标 的 选取 是 任意 的 ， 我 们 就 选 一 x， 比较 (4 二 40) 和 (4-17 门 式 得 
8j. l 


(1, Wo po) i o, — GEATT) 


UJE, τὸ _ he, tint Hal ΠΝ : iv]. maea) E , 
[e ra a "xd nl \ T Qu | [v], Ha Wig {3 (4 178a) 
FERR Θω-ε( 2530, 得 到 SNSTC Hi ORO 的 关系 
[»] T nmn y EV = f nl yvy, m - y 
G |i, | N malma! Oii Pama on (41792) 


因此 由 ORC ze, 根据 上 式 ,立刻 aren 
我 们 还 可 定义 δι 群 标准 基 到 8, S, (o1) X S, (cog) PARTE e CIE RRO 


Ὁ BOORÉASBETECI RO EAP S ENCUE, 


167 = 


E 
ul 
E 
H 


E 
1 
i 
| 
i 
1 
E, 
i 


dea dae bura cie d eei ccce ai ur a era ai ape a 


—— i 


ac uci "Ca Masa cada cam cA n 


(2 


Hi (471782) 3&5 1 8] Al ORC 的 关系 


[r], waay [FU] type, YE (oD YE (ωφ)», (4-178b) 


(o 
m 
(4-179a) RE BI ST BB) 4-188) Nt 18 by v BOA AY ΒΒ Η1 Littlewood 规 
RE, RES, παν] ἵνα) PAA Sasa BIRD] {νινον] M Smin HIRI 8; 
会 Sm M Sa B EROS, [oe] ΝΑ ruv ik. 
it (4-179a) sk, ORO fr pj (4-148) ee T SNSTO BI AM, 


[e] 
Tb 


[ν], au) -,/ Pees V πὶ O OPET mo (4-179b) 
w) Hà 


ni fr! 


Cel, “πμ! >0, (4--Εζθο} 


m-—min 


Hy ORC 对 称 性 (4-162&, o) 3E HE πὲ 2| Ou L, gr (4-179a) vr ΠΒ SN STC 的 下 列 对 称 
性 


(H | 51, 99) m edd dm (D πο ΠΕ 


(A-1802) 
(Epi, ο = adm ds D eer (Hp, nip), 38 νι, va, » ἘΠΕ 
(4-180b) 
根据 (4-179o) 和 (4-180a) 式 ,位 相 因 子 e; 由 下 式 决定 ， 
asen( Anda AE Ea SD) aa (4-1809) 


Se Β Εἰ ρὴ ΠΒ BERHI T, es WR 4.18-4, 
车 取 Jabo 的 位 相约 定 ( 见 (4-67) 式 附注 ), 则 对 称 性 (4-180a) 形 式 上 更 简单 , HT 


G 


- BUF /Lr 
[7] ; "AM = ef (e 


[v], "s, (4-181) 


(9) BI. 
G) n—1, 这 时 SNSTO 非常 简单 . Yir aA Yos 中 去 掩 被 m% 占据 的 方 赂 
ΠΒ Fatt VEE 时 ,SNSTO 为 工 HM ἈΞ, BN 
κ 
T 
Gi) ma 一 2， 这 时 ma 三 1， 量 子 数 7 为 多 余 ， 因 此 NS5TC 的 记 导 可 进一步 简化 为 
<lr] [να]». 
a. 当 % 和 % 一 1 同 在 一 行 ( 列 ) 时 ， 加 果 工 后 WE Υπ. PA n n-i iae Rm 
8, W<elm| E23» GL] | G1) AL BAAS. 
b. 当 ww 和 m 一 1 既 不 在 同一 行 , 也 不 在 同一 列 时 , dd 4-166) XC ELEGIR RA HY 4 
HPA ERDA, 可 知 只 要 将 置换 算 符 (r, n—1) fk 5 E SEIL LY m (Y P 
«168 


[νη , D » 一 Sp, (4-1 82) 


|n, n- DYE) EMR Oh, MRM RRERAR BEE 所 对 应 的 
Yamanouchi αχ i YY 的 大 , i (4-10) BAM, n 71) EE LR 


1 sei COEF ea 
o Te PW, 
ESI 1 J CLC) 

σ v lLw l7 


μυ Ui Yt ti n—1 Si a ALI, oO, HF (4-188) Re fü de, WEAR] SN STO, 
SNSTC [νυν PA= [113 


n'—n-i, (4-183) 


[51 ELL] 
[eim ( 二 “3 (y^ (4-184) 
Dj] (LL cH Eye ‘ πλ 
GD g (4-179) 8 (4-163) ΠΠ, i Ed = [02 RL, ΣΤΟ 特别 简单 ,部 


<B] | fel; Dal Dej- 4, «ΓΠΠ|Π OM) 
(4) 容易 判断 , AEB 1. PHA: 


ΤΙ 


πας ὶ | A 
PEN ΕΤΕΙ ye ss Cio pp HEF, ARER ALHAO) 


SQ), PEAR A EAE Sp (456 Tf LR JEBIE (4-185) Ra AR PRS BITE. Ἡ 


1 Bp 
Bana uu 
ο [3331]; [fa Hs 


Horio(1964) £l T νι W να 为 全 对 称 表示 寺 的 SA STO 的 代数 表达 式 . 

4. 置换 发 表象 变换 系数 表 

4 4-18-1 BE A-18-B 给 出 了 δε ΤΙ SN STO 3, BRR To (4-185) A RI 
显然 为 1 的 SNSTO, dip N 为 归 一 系数 ,所 列 出 的 数字 为 系数 的 平方 值 , * 号 代 安 该 系数 


为 负 值 ， 例 如 由 表 2a 得 ， 
n 21 2 
[41]; 87 2) ο 


(EFE ecc 


HTH xy BE (71802) n]48 BYE p it P d i ER 


RETRE. K 


=1, 


* 1869 « 


UU UNS UAE ΑΜ... ο... 


πο το. μυμνο.. 


Ἡ 
m 


Em. 


ery 


Ἢ ΕΤΕ σερ ta 


F 
x 
in 


NUMOS 


n 


Virum 


p 


TERRY OOS RENEE. ET erg 


RAAB Srs 群 表象 变换 系数 表 ” 


1a [中 一 [33] 2a [ι]-[:1] 
Bim) oy 123 124 134 N 1234 1235 1245 1845 
4 3 3 一 5 4 3 
lr]; Pb para 
[31]; 1,234 9 1 8 6 (417: 1, 2348 48 3 5 10 30 
cay; 1,2° 36 32 +l a 1 144 135 κ 32 «6 
1.24 4 3 at 1,2 26 5. ek 
314A 
lb [J= [22] 1. a 4 3 xl 
N S HH pal Js 12,345 18 3 5 10 
= iz 18 35 ο 
pui 4 1 3 " 
12,7" 8 FEST 
"à 
12 4 8 al 
H 
3) []-[33] 3e [ν]- [11] 
n m 
123 194 134 185 185 : 
N | 45 s5 25 84 24 oN 1.2 3 4 5 $ 
[Betts ~ 
284 μμ 7 
32]: 1, [11]; [1], [8171 ! i a 6 
[32]; L g toO igna | 76 | «αὶ 1 3 135405 
233 [5113 | 199 κ 8 415 8 100 
Ll [31111] 193] 160 #5 «13 3 8 
] [51119 | 576 «405 x135 »3 1 33 
1, 245 [211.3 9 6 «2 1 
23 reu [2], [21]1 | 3 1 2 
1.35 [9118] 18} ww2 1 15 
(53 | us | 19 由 3 
1,24 (113, [2111] 18 15 don 
35 rera 3 8 æl 
一 一 [5] | 18 3 5 10 
[ου]: 12 545 
2,2 9 2 4 πᾶ 
13,25 3 ϱ εἰ 


3a []-[5} 
—— ———À———  — ——À— 
18 
N 1 2 8 a4 5 
[r]. νε, ista 
[5111 [3315] 50 | 2 8 5 10 30 
[Π1Γ4111 | 1800 | 1152 #3 «5 «19 «30 
[4113 144 185 «1 «3 «6 
(4143 36 33 +l =ð 
114 4 3 al 
EEL]; (8] (4) 20 3 3 5 10 
[3] (3111 180 | 162 #3 «b «10 
[3112 18. 15.1 «8 
[5113 ἃ 2 æl 
[51]: [1181] i0 2 8 5 
E24 10] 83 « κ 
[21]2 8 5 +3 


85 (0 (1 = [42] 


Ὁ 一 些 显然 为 二 的 系数 没有 列 人 ， 例 如 (2384 πο. 


«100» 


[431;}|1|[4111] 48) 3 5 10 30 
[4113 Han6li35 «1 #2 #68 128 256 168 
[4118 | 334 32 xl #3 δὲ «2 «6 54 162 
(4114 | 36 8 «1 6 κὸ 18 #6 
[$21 [1][32]1 | 102 188 αἱ +B #6 «B «4 2 
[3213 [1296 1024 «32 496 «82 1 3 +87 «B1 
[3233 | 144 98 432 κὃ d 9 3 
[3514 JR 32 sl #3 «3 49 
[33]8 | 16 ϐ κα «ἢ 2 


v 


fr} == H2] 


BUR 


V 
T 
N 1 2 3 5 6 Β 
[v eying : 
[43]; [2], [4] 108 3 5 10 10 20 60 
[2][21]1 108 15 25 50 #2 κά #12 
3112 54 18 *L E 8 18 #12 
[31]3 β 8 x1 4 a2 
[2][2231 27 15 al 22 x2 P 3 
[52]8 9 4 42 m 1 
[423; [31,3] i8 3 5 10 
[2111 72 15 25 saa 
[5173 8 t s3 
[2111 (3] 9 1 2 8 
ΓΑΙ 38 33 al #8 
ΓΡ113 4 3 ο! 
ee 
Bec [= [4i] 
ee 
1 ? 3 4 5 6 τ 8 9 10 
[411]: [1] 411 48 3 8 10 80 
[41]2 3600 +135 1 2 6 884 τε 230d 
[4118 1800 «64 2 $ «96 3 9 405 13215 
[4114 200 #6 3 +9 3. «15 5 160 
(411); [1] [311]1 450 405 ^B ET a8 2 4 12 
[51119 14400 18288 «384 1155 καθ 1 8 155 405 
[31118 4800 3456 — 41152 κ 3 «15 5 180 
(311]4 182 160 a5 215 3 s 
[31115 576 405 κ x3 1 sa 
[31156 9 B a8 1 
M ο ο  ——— — — —— — — — . 
Seti) = [v}= (421) 3a [ν]-- [38] 
lvl ao 84 5 6 τα 9 10 N 12 8 4 ἢ 
[411]; (2)(31]i | 18} 8 56 10 [83]; [1] [ 321 9 126 
[31]2 j180| #15 1 2 54 ada [3313 [144+ 82 «1 «3 27 8l 
[5113] 80 4 2 «6 3 45 [3218 | 16 Bal 9 93 
[211)]1| 60] 45 «3 «6 2 4 [8214 | 48| 39 #1 «8 «3 «9 
F211]2 |180 108 454 a3 1 I8 [33]5 | 16 9 «3248 1 
[211]3 18 (10 κὦ 3 一 一 - 
L— -- [2] [31]1 9 i8 6 
riz][4] ; 20 2 3 5 10 [5118 9 9 4 48 
[3111 1180 160 3 #5 «10 13113 3 241 
[31]28 | 18 wl +3 一 
[51131 3 2 «1 [2111[21]1 4 1 8 
- [3113 4 3 κ 
[4111;[81[2111|] 8| 8 5 一 - 
(2118 | 40] «5 8 82 [21]2, [2171 4 上 3 
[时 | 151 5 #8 3 [2113 4 Ἁ >l 
—- n—— Á—"^C———:'.-—-——--—— 
(2171, [3] | 10 2 3 5 
T21]1(21]1 | 40 82 a3 a5 
[2113] 8 5 +3 
[2113, [3] 10 3 3 5 
[2131 | 40 a2 «3 sb 
[2112] 8 5 «ἃ 


1s 


TA DN 


che abbot en ἄπονα Da 


+ 


ο ο. 


πο mad 2l 


s 


OLS eS owes 


ME EMIL 


ος 


1, ματ το 


Set)  [r]-. [321], m — 


[2511131] 36| i 2 6 3 18 
[32]2 | 2204 | 128. κά «12 108 5323 3:96 9 405 1215 
[32]3 256 2 κά 536 i2 EE) B #15 5 186 
[3914] v88 |e32 1 8 8 9 45 135 125 405 
[3215 556 a a 3 εἰ 45 #15 «ls 5 160 
[i1[81111 36 3 6 LB slo «3. νε 
[81118 | 2204 | 384 «12 486 224 97 83 μα κα C188 a405 
[311]8 THB 108 a36 394 «10s 9 +3 15 #5 «160 
二 一 一 | 一 一 一 一 -一 一- 
Sed  [s]-1321!, n —2, n4—4 
AN 1 3 E D T 3 12 14 
. EE n 
[324]; [2373171 1 2 6 

[31312 | 576 «Ἡ #4 á Π4 108 405 
[T3113 | 192 #2 1 [d 3 45 133 
[22]1 og 2 κα 6 14 κά 
[2818 3a 6 a3 al 1 15 EN 

[211]1 | 192 30 60 #45 x10 x20 aT 
211j8 | 576 270 #135 30 «5 #75 81 

10 aa 3 


[2115] 18 
i 


Βα  [r]-- [321]. 42, net 
ee '——————— —w v 
N 3 5 5 10 11 18 15 18 
[321]; [12] [23111 18 0 9 3 a it 9 0 0 
[0118 |. 576 8l το ED #10 0 135 270 
[58151 192 0 27 ü 20 #10 45 60 430 
L2311 32 5 ü is +i *H 9 ad #6 
[58] 32 0 0 12 «6 +5 +4 2 
21L]1 | 192 135 κά a 5 0 +Í LE 
íf211]a | 576 0 40g 9 xis 54 3 πὰ 3 
[211]3 9 0 0 Ü ü Q 6 #2 1 


ee ee 


Sedi I 


[et 1321], 24-73, 24—3 


[22132 [213]. [21]1 
[218 
[321355 [2371 [21)1 
[3113 
[321]; [212117] 


| [321]: (2111[8] 
| 
| 


[2112[8] 
o; ΓΒ173, [2131 
[5119 
5 [21]2, [2171 
[21]2 
[2132, 1131 


1) AEF En MEAS, RIT Mie MEDEA. 


9) ΒΝΆΤΟ 满足 对 称 性 
(pua | fang [21] 


LP VPE 


= 7 Α1551 ARU ae a | [321], 


Br213 DU. 


4184 ”4-180a) 式 中 的 位 租 内 子 € 


14 "à v iy ro v 

“fy το F 31 [91] | | Γ51 [33] [3] [1 qug i 
11 121] [31] [21] [3] 1 
" [4] [41] [3] [21] [21} i 
[13 [81] 1 [2] [33] 1 pp) {111 1 | ΓΙ [823 [33] 1 
2] [8] H (8] [3] 1 tid [4213 -ι | r23 (35 -1 
2] [211 1 F3] [21] 1 [13 raj 1 | [21] (213 1 
1} [31] [32] 1 [1] £41] [43] -1 jirre1[31] 1 
1) [52] 1 [11 [391 1 | £24 [221] 1 | 
[9] [3] 1 (27 [4] 1 ΠΗ [E41 1 
[2j [511 -1 [2] [317 1 ἔτη psu] -1 

[21 [ον 1 | [31 1211 -1 


§ 4. 19 NM DSa GS, 同位 标量 因子 USF) 


1. S, DS, ISF 

84-11 Sb AIT Sa RE OG RR EAE OO 系数 一 下 子 解 出 的 方法 ， 根据 
$ 9-16, FAM 6,1 H OG 系数 , 则 只 要 求 出 S,05, 1156, 就 可 得 到 ὃν 群 的 σα 系数 . 

先 引 入 久 下 记号 ， 下 表 给 出 如 个 八 的 不 可 的 基 的 标志 


表 4-19-41 
Ss Gr) P 1 GE) Sn ΐ 7 Ba i id 8, ig ET ία) 
ΠΣ [1 D — wb. [| bj. | [5] p 
mr = "- TH) ) i) j | tomo) τη ) » )- μον) πο ) 


这 里 m, mi SRE ERA A pod, MOE a SER PS OE 
[σ]πει--[σ][σἼσει, [加 一 [Ts [ν]πι-[ν][νΊπ', (4-186) 
HEFE AYE PART SPAMS, 等 等 ， 例 如 


jen |[ PEE [i2i jay. qe [411] 


| [2]5/' B ~ | [811317 


Fo RS WB 4-4-1, 
首先 用 Swi 群 CG 系数 OF d S. G0 和 S, GD 0 ΙΒ 3548 TE 2H Ὁ Sua OT 8 
14} ΒΕ Te] a’ 


FO DN — [σ] [u] ΜΕ» omen. P "m 
eoe pue. = BO on) cet 


然后 再 用 8428, SF Ομ Hp (A-187) RR EAT ΠΣ Sa H IR δὲ [v ym, 


GAP S - M OFF be “| Le] Y [站 L w 
μ 


tem’! care T Ipe 


, 4-8} 


Wwlf )- (4-188) 


«173. 


和 


La 


μ.ο tee a ee a eae a aL A 


νη 


πι ea a e ar a n 
νη AOTEA y E 


δα EE OG RBH 26 29 (HR (9-908) A) 


Citas =D CBE ORT (4-189) 
例如 OB uu es CEH Faas Catt 1113. 
由 (4-188α) πὸ 18. 
OR - p CU tad ta Le miis eimi. (4-189b) 
车 多 置 性 指标 BABAR, 则 由 《1-189a) 式 得 
On. 5 ] 一 OT MG ΚΠ ΟΙ μα, Lahnie. (4 -188o) 
S,58,.,1S F HAE (8-305) | (8-306558, (4 BOATA RT: 
ioe y UA yl nae | i18 
; 5-2 Cu Le 9 ; 4—190 
[ση [μ΄ 7 ra [p^] m ) ( 


下 面 导出 Οσο SR ARM ΑΓΕ} RA, 40 OQ --C(n—-0D-c = (én), LA (4-188) 
BA Om) AM O (n — 1) ARTE, 本 征 值 分 别 为 > 和 vw, 得到， 
S Gin ,| a (wr!) [lA 


1 [v lon [»^] m 


因此 ,只 需 将 算 符 号 (on) 在 基 |(cw)82(4-187) 式 上 的 矩阵 对 角 化 就 可 求 出 SS TSF. 


(4-191) 


xe om B'| Gn) | (σ’μ) B> — (ν--ν" B30 350 dp ORA =0, (4-199) 
B=4, 2, (ag), B'-1, 2, ΠΟΙ 
81 (4-187) 48. 
ς(σ’μ’)β’ | Cin) | (ou B» > m. κους πιο sn: Όροι (in) DEL (n), — (4-193) 
注意 ， ο πο 
Xue, ων’, 我 们 建立 本 征 方程 (1-192), 其 阶 数 b= mony’), 我 们 知道 CG Ἐ 


ἂμ Tee RBS A GEE (1-98) THE LAA, (eL, PW So 群 ， 可 能 出 现 的 最 大 了 为 
loz 一 13, 而 Luar 256, 因此 先 求 DSF, PER CG AR, bo TT Hed (4-93) SOR OG Reis 
BS, MARI S. 群 的 σα RAA, HY AR ae 2K DY FA (4-193) RAM (471892) 3X, 8 
APR SOS, SP AS, PCG 系数 .这 一 方法 的 计算 程序 亦 已 建立 (Ohen，Gao, Shi, 
Valliores 和 Feng), 

S28, 41S.F 也 就 是 Hamermesh 定义 的 五 AR Hamermesh p. 270, Harvoy 1981), 
他 给 出 了 计算 该 系数 的 递 推 公式 ， 

BEI 由 (4-1890) 求 全 二 SISF, 


利用 CG He Fe 4-18-38 
PEGS αμα 
gm BED BHBn ΠΗ] 


gua ,I221 ΕΕ 
Ot. tal. enes = at 


= (i221 {221 -- 2/23 
Ciis tns / lation NET (2h "E g 
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1f2fals] 
4 


HE 
ORDEI = | σα 


1 
1j2j4 [: T2] [112 To] T8 T4À 
3/5 ,| 4 n 7 
Du 8 
-—-OHn seis ΟΠΗ μα E νά JŽ. 


例 8 直方 程 作 -191) 求 S155; ISK OR Yenu. 
‘AH KEM lo] μμ ον w AOTER. RN 


WEI m'—108—2 8). 4 
[31] PAVEN, ET l 
| [215° 1 ΠΗ ΠΕ ) (1942) 
ΒΗ 


[3] 
(1-194b) 


[| Bu ο... T, | Buoy BE [nun 
mT sid pany en ud F ) GE 314 E 2 | 
RAJ f 1-187) RR δι MOE RH E 4213-1, ΠΠ ΘΕ IRE EE dé 4-4-2098 8 


0 2 
SER LOL + Q4) το 2 0 |, HEM PGA ΙΕ αν -, 
—2, ΧΙ T [BIA [90:4] d, sf AA RAE 


η )- Bon} 广 "ERES Pa), | mga] E E Je 


T2131 
XRO BOARA ER FESS GEA Sy BE σα ΣΕΠΕ 4.13.3» σα, 

8 7-16 AFUE, ο a TSF LE SU pp DSU, X SU, Hy THAR, 

2. 位 相约 定 

(D ΚΝ, 首先 按 杨 图 的 行 长 将 配 分 数 编 号 ,如 n—5, 14} i3 OY 9], [41], 
[53], [311], [221], [215], .对 一 对 配 分 数 ([o， Lo), 进行 类 似 的 编号 . 如 w=5 编号 
bP NCS], [5]), (151, EBD, -…([5] (17), (E413, BD, CE41], P-e, 15), 
RIVER, Rae ΒΕΛΗ ΓνΊ, δες δή {ΟΥ OMAR (GI Do] Eu] 力 的 头 一 个 
FRE 3} tk EA, 

TRACES Hy 3x — H8 Χ (A ΣΤΑ TE σα 系数 的 绝对 位 相约 定 (4-148) 相 自治 的 ,( 换 
WZ, 利用 这 一 位 相约 定 下 的 ISF， 代 入 (4 -189a) 式 , 用 递 推 方式 计算 出 来 的 OG Xo nt 
位 相约 定 (4-148) 式 ,》 

(2) 相对 人 位相， 要求 相对 位 相 为 Yamanouehi 标准 位 相 , 由 (4-188) 式 得 


Di n1, w -( IE ρα] PIP 
= 2. po D nd os ^ M(o'wB'v'm', σ΄ WB vm), (4-195a) 
ota Ta 
这 里 
Maa BY a, σ ‘w Bvm) = - ΡΩΝ OF mina oon P. ΚΩ DEL, (n—1, τ) Del (n—1, "m. 

ως (4-195b) 

因此 
+178. 


wae Sa a ak 


f 
1 
D 
: 


OAL UNE VEER EE Wc SUMY 


OGLE” = ED (n1, 017 Σ, M GBA, wvm ORY, (11950) 


xx Rm pirim, [»]πυ--[ν]{νἼπ', 36 (471950) RRL CEPIT 并 对 0 μ', B' 
RM, E TELE (4-195b) 5X, Bit up Ar (41990) JR sr. 

TE, 计算 具有 正确 相对 位 相 的 TS 的 方法 可 归纳 为 : WA σ, μ, ERE 7 C) ABR 
TLR T BOR AE B (4-192) o 48 ν’ 44 9 DU REI NIS ZSF One RAS TSP 可 利用 (4-1950') 
式 求 出 . EE (471950) RI, πο’ 可 任意 取 , 如 取 为 第 一 分 其 m —1, Dv] m — [ν] [ντ 
Bio Filo” AT SE Hy, ΤΗ m CAE = (ed, π) ΥΩ EHI. 

3. S,oS, PSF 的 性 质 

(D (3-805) 3-306) 185} IOF i f EH 

Po, OE Οὐ, = διρδρ 


x Gens (ν᾿ o s 
CS μμ) OE? uz δα μα Dea 
LU 


FH (4189) 3, HAGE CG FB PE AL (A-1160 RB (47122) R, REISA ISK 的 以 下 性 


(4-1962) 


o ο... | (4-196) 
9) [te omg ne [he omy me [te ORRO (41960) 

Y T B 
z OW - LOSE - LODE - ode (4-1964) 

上 述 式 子 中 相 因 子 ἆ 可 用 OG 系数 对 称 性 的 相 因 闻 a 表示 出 来 
6 = Gi (σμνρ) eau ve) E i= 1, 2, C5 6, (41969) 


Td, e PRAMS o, p, v AB, ΠΠ ΒΚ o7, wv mS. 
X AGREEKCE IDB, ΓΗΣ USEE, 内 有 适当 选择 (4~192) 式 的 本 征 
解 ,才能 满足 这 些 对 称 性 ， 要 求 SF 满足 这 些 对 称 性 常常 可 部 分 消除 或 完全 消除 在 选择 本 
1Ε ΒΕ LA PRISE RE. 
4. d 
Cs ate = ὄνμδνμν, OV pau — Sra (4—1961) 
oR e= ar/ he) 8,800, Olten men = (Ce / Au) Denbow, (14-1968) 
(4-196f) RFE δὲ ΜΙΝΙ, ΠΠ (4-196) Æ H (471960) fil (41-1965), 
δ. SOS, 4. ISF 
下 而 给 出 S. RU 0 S. 5. ISF x, δὲ ΠΕ μὲ ή SOS. ΙΡ 3€ W, Chon 等 
(1984), di (4-196f), (4-1960) 就 可 得 到 的 ISP RAIA GEN. RADAR RRL], 
Cee] Ae) a EE, x ip HE 


[c]Eu] [2 [νη 
να [la [Cl 
oo 如 果 8'7-1 则 用 

[σἼΓωἼ 


这 里 头 一 次 出 现 的 [cq (e158 8' -1. BORRAR owl 82 RP X S RS 
为 系数 的 平方 值 , 带 负 号 者 代 玫 该 系数 为 负 ， 
«176» 


PET mmm ree ee m πο 


34.19 5,55,1 ISF R, n 5(80 5 ΑΤΡ SU "50, X SU, 


| 
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Es ls [21] [2d] 18 Su 2a [31] x [33] 
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~ w [3] τα ~ie m . un i [4] [31] 
ο μ' ae ow m 
"2][8j 1/8 1/3 [8111 | -12 1/2 [3113] 1/8 2/3 . 
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Bh 531 [21] epu | ng : 
=T = i 
ES [11 [8] [2i Επ i 
= ~ j 
[3] [31] -1/6 1⁄3 1/2 [2 j[31] | 1 (21) (21) 1 E 
[211783 —i/6 1/8 L3 E 
511 “ΠῚ 2/3 15 1 
3b 3c 4a [31] x [211] E 
1311122] T [21] E81] tezi ΠΠ [89111 411} T á 
UT HL 7 M ~ i 
ME 3 NE : ai L 
| mn ma . [211] M pai) : 
raped 1/2 1/2 μη 1 [21jr21] 1 n 
ὑπ 1/9 1/2 —————— —————— ; 
4b de ba [227 x (22) 
[8117211] [21] LE [22] [33] [3] i 
E107 TU τ E - 7 i 
i MY E 4 - a4 N 
- I3 — [22] [21] ~ [2117 [区 [41 | 
3921] - ws 1/8 DM —8,8 1/3 [21] [31] 1 : 
PIETE A| —i/3 8/3 [1311 | -4/3 — —3/3 
[21] £25] i2 1/3 1/6 ---------------------- 
5b 5e $a [93] κ {211} 
{225 (22) [21] (231122 RN {22] [L211 191 
am = ----. - = 
` [22] ως [1η Eu [51] 
M. οτι Md. 
(211 (213 1 [31^ [21] 1 (24) [217 1 
6b Be Ta [211] x [811] 
nn [213 [21] [22] [211 | μη (214) (2141 i3) 
= 一 < -一 一 ~- 一 一 一 一 一 一 - 
n [81] [311] Tu - [211] — [4] [311 : 
[pei] | --1/8 1/2 fet} cen) 1 [ai][21] | 2/3 L3 1 
pis] | -3 -1/3 一 一 ΠΠ | ys -82/3 i 
E 
e 2 3 


EMT tt 


τε Deena tc 


a 
F 
3 
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Que ET CEU ERARE n ve Mt MES LRT, 


B 
7b Te δει Ba ΓΦ} x [41] 
p211]rg11] [24] panis! pg [413 E413 [4] 
M — T MID ΠΝ H i UU τ 
~ [31] [53] ` [aij "s po Q8] M [5] [41] 
— τε | — 
[21] [2.7 2/3 1/8 eiozu 1 nU 1/4 MT 
E21] L7] —1/6 13 3/8 (319 {313 FREI — 1/4 
pL} E21] —1/6 1/3 -1/2 
8b Se 84 
(417 [413 [81] ΓΕ σα [223 [41] [41] | [211] 
VI — ML UU M 
REN [41] [333 [911] . [33] 7 | (3111 
7 . w . 
ΓΗ; 41; 一 1713 45/12 1/2 "SE (312 1 [31] [311 | 1 
RIETEN -118 5/12  —1,2 
ΠΝΕΙ͂Ν 5/6 1/6 
9a [41] x [82] 9b Je 
[41]. 322 [4] [41] [32] [31] [417] [32] [22] 
TT 7 一 lo] λε ΕΕ 
σπα. [411 ， [411 [233 [311] M [32] r221] 
~ ~ | - τ 
[313f311 1 [43[31! 1/8 1/6 18 [43 [88] —8/8 5,8 
— [813 [32] 215 6/12 —9/20 [321131] —5/8 —8)8 
(31) £221 B5 -5,18 ..1,80 ——M—— 
9d 19a [41 [311] 10b 
[417 [32] [211] [313 [311? [4] [31] 
E E | um 
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ee [313 [211] 2/3 5/234 18 
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πως [82] [221] T [311] [321] E213] ~ [213] 
[311511 »l/i6 15/16 E431[271] —1/4 5/12 1,8 F313[211j 1 
[313 [2113 15/18 116 [31][31] —1/8 5/84 -2/3 
[31211] 5/8 3/8 
————À— —————Ó d 
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=a 2 
V < [311] ~ 
-. - ~ i NEED 
E313T2 11) ES [31511] l [511 [5111 | 1 
18ο 124 13a F823] x [3:33 
4117817] [311] HE E31 ng [33] 5231] i4] 
Em 7 UT M 
T [51] [221] [217] Bu p [ΠΠ [5] [41] 
— Ν ~ ™, 
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3b 18e 13d 
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Ida [82}x [511] 14b 
p32] 311} | ET [32 [311] [31] 
o ~ ~ - 
M [41] nw [41] [32] [ie 121178 
V 
[311581] i [313131] —8/10 0 3/5 1/10 
[31] [211] -1/8 1/3 0 -1/3 
[221[811 —1/80 5/18 —3/90 3/5 
[22] (217 1/23 14 1/4 0 


3 
| 
4 
1 


BOE 
md ney 
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14c 144 145 
[321[311] [22] [33][3111 [2111 [3231 [311] [13] 
i [33] [221] ~ i311ls [δι pen E213] C ung 
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Ίσα. [82] [221] 155 185 
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VT M — C UUT 
~ [411 ~ (41] 133] [311] BENI [32] [221] 
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E [41] 7 [411 isu! [8113 V [33] L2217 
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δ. Suim 98,08, FSF 
ALE Pig SAR 9 SRT ATA 9 4- ΙΒ 
σ᾽ uw ν' Sale) S.00 δα) 
o" a" y" Ss) S.) πα (4-197) 
9 p v j, VS. S S.D 
如 ”为 S, (D IL IRSE, πππι πα, XE.) 28, (ο) θε (0), S0) 284 (D 08, E) 
Fil S, (9) 28, (9) OS (4) 236 3E-2 WEY, 
[c] \ | [u] \ [y] \ 
8fe']ei[o"]mi/' gU imiu Im? !τ[νἼπν[ν " 1)" /" 
G=1, 2, --(o/o"0) φ-Ί, 2, {w m "ph, v—1, 2, -(v/v"v) 


(4-198) 


» 182 « 


med 


Ns 


和 将 前 西 者 线性 组 合成 第 三 者 可 分 两 步 走 ， 首 先 用 4 AS, HOC 系数 将 前 两 省 组 合成 
Su CRI ο QA LR BE Le a! AU [v" ] a" 


| Ce? Tor E gee 
(σσ a (wu u^) of R= | | [σ] x | [u] | 


blo lo”) ele Le 


- 5 ΟΠΟΙΑ [o] » Er ) 
"νων ννην mt 7 |o] mo al "1 wd" 
B'—1,2,--(o'u v), | B"—1, 3, τα” uv (4 199) 


£n, Sg 56,959,698, TSF HERAA SDDS, (ο) 699. QD A RT 2135, 
ls [o] Lyle ue 
| , )- κας As | i `| LJ | 


T [^^] m [»"] m” we b 8 [o^] [o ” P [n^] [u^] mut 
B-1, 2, -- (ouv) (4-200) 
上 式 的 逆 展 和 开 为 ; 
μην”. 
[c^] [ση eu - Jw m» r τιν] m [να m" A 
(4-201) 
特例 ， 
ο ο ο CUBE ο OY. 
在 此 情形 下 显然 有 ， 
: ἵν] 7 [e] d 
ZI -- ΝΘ loto? me [ μι | ms j 
(4 202) 
与 (4-200) 式 比较 可 知 | 
OUR agra ett] 77 ὄνμδιν ἂν δεν, (4 - 203) 
类 似 地 可 得 到 |; 
Oain hislpa'u T ὃν πὖν,ᾳ. god VT. (4 ^ 204) 
8 7-16 HEH 5,75, 008, Z8 FP iE SU ma DSU n SU, 分 类 基 分 出 7 个 粒子 的 母 分 
系数 ,并 给 出 其 计算 公式 . 


$4.20 [ΠΕ 用 本 征 通 数 法 推导 Yamanouchi 矩阵 元 的 公式 
AEG REUS [AD = [Άλλεν AIRE +> Yamanouchi Xe, dE 


[n—1,m),C(f)]-0, f-n,n—2,--2, (4-205a) 
[(n—1, n), C(n--1)] 40, (4-205b) 
WA ο ο πα ο Dads e AD ο ο 
QA 1s Z^ | (π-- 1, 7) | AgAg—it M the? = conata, Oat sigs Mi "Bisa (4- 206) 
容易 得 到 以 下 等 式 7 
σω)-σα-τ 21, m, (4- 2072) 
«153» 


-一 


; 
FE 
E. 
3 
H 
E 
F 
r 
i 
t 
下 
ὶ 
ἢ 
í 


σπορ 


INCUN ROS EDS TERETE τ a ντο 


Μη ΤΡ eee eee 


5 (i, n—1) -C(n—1) -C(n—3), (4-207b) 


O(n) -O(n—1) 4- (n—4, n) 5 SG, n—1)(n—1, m)--(n—1,7),  (4-2070) 
FF} (4-20 7b) AI (4-205«) zh, (4-2076) 5X, A μὲ 
C(n) -O(n—1) —C(n—2) 4-(n—1, n)O(n—1) (n—1, τ) -(n—1, m), | (4-208a) 
上 式 可 写成 


Omi), (n—1, n)].-- Cm +O (ι-- Αλ) (n—1, n) 一 工 (4-208b) 
这 里 [4, H1,— AB-- BA, 
将 (4-208b) 揪 入 两 个 Yamanouchi WR [> 和 | 中间， 并 利用 (4-28b) 和 (206) 我 
们 得 到 
CAL Agar? λε] (n=l, τὸ |Ana A — Oa uas aat Dai T 


H= An 一 Aa κ. Αμα tAq—2, (4-209) 
HEAR G-L, n) Ae A Hou 
Qus ats] 8 — 1, m) [Aga athe = σα (4-210a) 
στ Anr- Ani Ἔλα 8 (4 310) 
和 非 对 角 和 矩阵 元 

0, #0 
ON 内 bao 人 A (4-211) 

; μ-0, 


RTA b FERRE ARR ERE b ΣΙ, RAAF a-i, m ΠΧ} ΛΕΜΕΣΟ ENS 
Απ. & τν AV SAAT MF ALK DALLAS cant AU DA αλα ο” AeA. ΤῈ 
们 的 差别 仅 在 第 二 个 量子 数 和 -rz， 因 此 粒子 二 2, en A, 2, , n—2 EP, 中 所 占据 的 
ag Lv VR Do" LEERE Y^ PE RRRA. RET, a nM n BET Y. 中 的 同一 
行 或 列 , ΣΡ, 换 甸 话说 , 如 果 OM i 因 > 不 等 而 其 中 将 任 一 个 相对 于 n—1, n 是 对 
称 或 反对 称 的 话 , 风 人 | (5-1, n) | 入 一 0.、 另 一 方面 , MRE 到 P ni M e RT SI 43 
3374, WRAP RRS Ya M Yo 的 差别 仅 在 于 交换 % 一 ] 和 的 位 置 . 
总 而 言 之 , 只 有 当 % 一 1 Ae 既 不 在 同一 行 也 不 在 同一 列 并 且 当 了 了 y= 名 一 二 πλ, 时 ， 
FHAA OL 00 ΙΑ), 
根据 如 一 二 n)*-1 VA & EXRYHE, 立即 得 到 
«| (n—1, WAEA] (n—1, τ) | 54V | (n—1, τ) 1) --1, (4-212) 
因此 系数 忆 由 下 式 决定 


1 
3 αν .— 018. 
i519 一 1 一 一 (4-21 8a) 


采用 Yamanouchi MAEA 
Wai, n) - -- 
Ισ] 


最 后 我 们 证 明 (4-210b) 式 定义 的 "就 是 杨 盘 Pa Πα, A n—1 Bn BO RHEE. 

假定 m Ri n—142 3 CF 天 中 的 第 了 和 了 行 ， 因 此 ”和 mm 一 工分 别处 于 了 xw η 3 ἵ 
Ti L3. Ba (4-210b) M (4-38a) 43 
«184+ 


(4-218b) 


= Lt fp) ΡΙΚ fe) + fra thr] 


ο - (4-214) 
这 里 fv rir —- 20, 
于 起 
G- Cty -Ό 一 fpu 15 " (4-215) 
EGRE (4-16) 3X, B A i XC] ST 


t 
V= Em Vp = Cals b= Ta ES Cale 
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Rios EE uuu 


4 
| 
i 
1 
| 
| 
j 
] 
| 
| 
| 
d 
: 
E 
| 


wee ndm lee 


i 
ᾷ 
i, 
* 
E 
z 
A 
fi- 
] 
l 
1 


$ 
Bt 
ESI 
E 
& 
dr 
E 
A 


第 五 章 = ΒΕ 


李 群 和 李 代 数 的 应 用 十 分 广泛 , HAAS ER. 我 们 这 里 只 能 涉及 其 中 很 小 的 一 部 
分 .主要 讨论 如 何 求 线性 变换 寿 的 无 穷 小 代 符 及 如 何 把 存 限 群 玫 未 新 途径 推广 到 李 群 中 
去 , 使 读者 对 有 限 群 及 李 群 有 一 个 统一 的 认识 ， 淮 群 中 某 些 非常 重要 的 概念 , WR AA, 这 


里 者 未 涉及 ， 读 者 可 参考 Racah, Gilmore 或 Wybourne 的 书 ， 


85.1 k Β 


本 章 采 用 暗 和 约定 , ROR δι. AR AA Ay Yilmaz (1965), 


i. 向量 ( 一 级 张 量 ) 


黄 后 用 上 指标 代表 道 变 , 下 指标 代表 共 凌 82 中- 晤 式 和 (2- 门 式 重新 表述 如 下 , 


α;-- r t, 
E= D, 2 = AU 
注意 , ARERR, AS BOW ΕΓ ΒΡ ΗΒ πὶ 
d= Αμ, Bi=By, Br A>, 
SEPARA PEER, UG EEL FAEH NE eM Dy CE A Es 
ἀφ’... Anda, At Me. 
he ST eee, RPA SAS Eg ma TUB EE XR 
da, Bidz, 
(5-5) RRB) RR 


EB Om, Φα’ Y 
Or,  Ox* 


变换 性 质 和 (5-4a) Be (579) ORI I] BU t ὦ ΒΗ ες ΑΕΙ SURG JI E [o] ΒΕ, 


V^ AW, Vin BW, 


BTW ΠΒ Φ ΧΙ OS) 3818 BRE CRAS 7] JE Οὔ) πὲ μη fit, 


ab Ου’ Ob _ p OF 


δα δα δα” uL * 
ο ὃ ο. 9 ΜΉΝ 
ο ο ο ο. 


2， 二 级 以 上 张 量 
满足 以 下 变换 性 质 
qu» 一 AB ARTE? ， T. = EAB wos 
T^ = ABBOT 


1) 简单 证 明 如 下 : teda mu! mu, Bia η H d= Bys", FE Brem SO 


ὅσα” 


+ 186 - 


τ --- { ) 
(5 2a, b) 


(5-92) 


oar, Pu M 允 和 分 别称 为 二 级 道 变 , 共 变 和 混合 张 量 .以 上 定义 可 推广 至 高 险 张 基 . PI 
如 对 三 级 混合 张 量 有 


q'i- BERAD», (5-9b) 
3. ERIKS 
(9-16) αν ΒΕΡΑ: POEM. EMER PSE DPMP RR Hyi 
ἘΠΊ 


(e, y) -2" guum, (5-10) 
这 种 度 规 称 为 sesquilinear E4 (Gilmore 第 3 3€), 55 — PE ΒΚ XU TE (bilinear) BEH, 
EEERT, 标 基 积 定义 为 
Qr, 1D — 2^ Ενα, (5-112) 
Jt RE HUE dE 
Bar^ (th, Uu. (5-1 1b) 
Xe p SCS Hr] πχ“ πε] BOM. BR gua ZEON 为 二 级 道 变 张 项， 令 
g""— (g 1, - AP? /det (guy), (5-12a) 
Rog". δὲ, (5-12b) 
这 里 M" HEM Cau) Ἡ g” SOREN T. 
利用 定义 ο΄ —(g Du, (2114) OX Ee μὲ 
[p= |p" >= 8" |o. 
[Β ἐν, 8 2-1 XE IEIE ae REA |p 引进 的 dual basis | φορ HM RE IER EAR, 
注意 , (5-10) KA (511a) qup 2:3}, SSSA, ORK, 
4. ff BS [al (metric spaco) 


(5-120) 


苦 一 空间 中 , 道 变 和 共 变 向 量 不 是 独立 的 , Tf SD DL A EL HH PERS, 则 称 此 - 


空间 为 度量 空间 , 邮 在 度量 空间 有 


V,—gaV*, V*-g^V,, (5-18) 
由 此 看 到 度 规 张 量 可 使 指标 上 逢 或 下 降 ， 这 一 性 质 可 推广 到 高 阶 张 量 ， 如 
Pa Souk, 
Ei (5-18) aX, ΠΠ AR (5-11) τ]: μὲ 
(b, y) = ya αμ". (5-11ο) 


上 式 中 对 上 、 下 指标 所 的 求 和 称 为 收缩 ， 一 对 上 、 下 指标 的 收缩 , 将 使 张 证 降低 二 级 ,例如 
U se~ Tie C23 Tu) ΛΑΚΗ, 对 正 交 归 一 基底, tae = ὃμν, 15-13) A VP = 
V, SAS os ABT, PRA EE Ee BETA ie. 
Bj ει Αλία, PAU BEAR ES ERE ER 
HEARE, y) EAKA 
1 0 
s-(5 4). 


WEA, dat=da,=de, da?—de.-dy, RAR PRAT τ. OE AMAR, dt = 
dr, dz?—dó, μω-τοοβθ, y= rein 得 


dx\ f cos8 ono ao) n 
" -( Os r cos JA d j’ sin ϐ 


(5-14) 


τη sing ) (5-15) 


τ cond 
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μμ κ c ia kr ante ο. 


SERE κω 


H 
ig 
DM 
E. 


由 4 可 求 得 矩阵 


- wad sinf cos sin 
B-43- , Á-| sing οοοὐ |. (5-16) 


-- I ἘΝ 
yant r cosé T T 


i (3-09), 5-14) Be Ext, HERUM T 40 — TA | E. 
~ {i 
or BB μ) (5-17) 
T 
ii 42) s, G-5) 3 (G16) RA 


da (dry | °? sing 1η] ey. oosg sind £) 
das |N ao] 1555. ο. sind e 0088 )\ dy | 


T 
(5-18). 
da, 1 0 MI 
P" | ς p? s ° 


ds? <= dag, da — da? 4- dy? — da/"gl da!" — d*r + 7500 . 


Hy (5-27), (5-18) 3X nj Re WE 


不 变 其 ds? 为 


§5.2 李 群 的 定义 及 例子 


李 群 是 一 种 特殊 的 连续 群 , 它 的 元 素 召 可 用 了 个 实 参 数 αἲ, e, a! 表示 出 来 . 
R(a)zR(a!, ---, a’), (5-19) 
参数 or 可 以 在 有 限 范围 内 连续 变化 , 也 可 以 在 无 限 范围 内 连续 变化 .了 个 参数 构成 的 空间 
称 为 知人 艰 数 空间 ， 如 RQONWEDUPIDT AU, DG OG yr 阶 (order) 李 群 (注意 这 里 阶 的 
和 定义 和 有 上限 群 不 同 )， 
(1) FEA RH Βία) 
Βία) £(a) = RG) Βίας) - Βία), WHA ROEG, (5-20) 
通常 把 么 元 素 对 应 的 参数 m LEO, HRC) = RO), 
(2) 存在 道 元 素 , 对 任意 4, 可 以 找到 使 得 


R@R(2) - R(a) R3) = RO), Bl Βία) - R-*(a), ος 651 
(3) 封闭 性 ， 对 于 给 定 的 4, 5 总 可 以 在 参数 集中 找到 o, 使 
Re) -RQ) Β(α). (5-22) 


参数 ο 为 实 参 数 a, Ὁ 的 实 函 数 ， 
c= (a, 5), (5-23). 

上 式 称 为 群 参数 结合 律 . 

(4) 乘法 满足 结合 律 

R(a) RO) R(e)] = HRGO R(b)] RE), 
φίφίο, ὁ), a) — ge, p, a)). 

(B) 6-23) 式 中 6 为 a, ὃ AMAT oC, (0-21) sopra Ho BRUT BR. 

» 188 。 


(5-24). 


例 1 二 维 空间 实 线性 变换 群 人 GL(2, D) 


Cs) eam 
y ει πα y a1 ag 
2x23Ed RABPE Βία) 的 全 体 ， 按 拖 阵 乘法 构成 -个 群 称 为 一 维 实 线 竹 变换 群 . ἘΚ 
可 用 四 个 实 参 数 a  —d3, a= Gin, d? — da, at= asa 标志, PRA, PESE det( 2) —1, 则 
Ji 2o 45k (special) 二 维 实 线 性 变换 群 , v A REESE BRE SL, 1). 

#12 二 维 空间 复线 性 变换 群 GLO, ο) 

45 (5-25) ipi αμ 为 复数 ， 则 Βία) ROEM RATER, 8 αμ” Bu 十 ew, ba, 
ty 为 实数 ， 它 的 元 素 可 用 八 个 实 参 数 标 志 , ato δι, ce, at= bas, d =t ''', a^ — 6, 阶 数 


为 八 . 
例 8 SU. 
若 (5-25) 式 中 
a b σι ἅπα 
U- | 7 | (5-262) 
ο ὦ, επι aa 
Ἂ — (858 f 
UU -1, (5-27) 
则 (5-26s) 式 的 全 体 构 成 Us ΠΕ. n — 4 PR GG 
dot) = 1 (5-28) 
WE NT SU. ΒΕ. di(5-262)5&, (5-28) 43-8] l 
, d —b 
U- ). (5-26b) 
e a 


gr UT UT & (5-26a) 5. (8-28) AP 
d-a*, c- —h*, Ιαβη-!δ|}-1, 


因此 50, 群 元 的 最 一 般 形式 为 


_ ( e cosy eann | (5-29) 
e* gin }) εδ cos Ἢ 
它 包 念 三 个 实 和 参数 二 579.45, 所 以 它 的 阶 数 了 一 3. 
δια 二 维 转动 群 
αι Γκ ΡΕΝΑ, y) BE o ACHSE o fü REGE PORRA, υ). μμ δ-3 


πο... 
4 ranto) y 


Rp-( τ») (5-30b) 


得 


Rig) (p= 0-2) 构成 二 维 转动 群 Ra, ERKAT — T A. 
(5-30b) XX d& — EE E, AL sj 

RÉ-1, B+-R, (6-81) ar 
所 以 Bo ALR WCLRERK SO. BS 30d) X 38 (2-60b) X, 图 5.2 


a RT i A 


A 


A 


Pe 


impel! 
Es 


一 致 ,后 者 是 由 φι-α, gay HRT Bo 的 二 维 表 示 ， 
μα SE (5-27) 3XURI (6-81) πο ἘΠ, RC] δε GE SEA OS SEXE, 则 栏 群 就 退化 为 正 交 群 . 9I 


in, 4 (6 29) £- £—0, o p, (6-29) stil (eos BDA. 

注意 “由 图 5.2 看 到 ,如 果 P ARA, KERMA * 思 转 -o 角 , 则 同一 点 王 在 新 坐标 
fit P, J' EIAS a^, y WEBE α, y 之 问 的 关系 仍 满足 (5-30) 式 ， 

例 三 维 转动 群 R 

类 似 于 (5-31) 式 ,将 卫 点 绕 o, ψ, c SUR s β, γ 角 的 变换 矩阵 为 


工 0 0 οσα O αἰτιῶν 
ue: COH α ED z- 0 1 0 | 


Ò sine COS a —sin 8 0 cof 
cosy —-siny 0 
Boy) | sin y cosy Ü | (5-82) 
0 0 1 
将 了 点 先 绕 z 轴 转 ? A, 后 绕 g BNF B fü, HERE z Sit e (ία, B, y 为 欧 勒 角 , 定义 见 Rose 
45) ΠΒ. P 点, P ΒΡ RAZ AH: 


a E: 
| y | £ (aBy) | y ) (5-33) 
A 多 


Οία, B, y) - Βία, B, y) - Β.(α) RB) HL Cy)? 
cosa cos 6 cos y —sin asin y, - cosa cos A win y — sin acos y, cosesin & 
rni - sina cos B sin y-F cosa cos y, moss 
— gin B cos y sin Ban y cos & 

(5-34) 

这 里 o yx, 97-7. We Ry 群 又 称 为 多 模 二 维 正 交 群 SO。. 
WEA eB — T BARR ty, ERE AI RICE 2 SG y, Je y SG B, 最 后 绕 z gh 
H α fH DN (ΕΜ, Bohr. I p. 16) MMB Abs Z& 25 T8] P RA AA αβγ, 山 例 4 的 讨 

it apa, 同一 点 卫 在 新 老 坐 标 系 上 的 坐 怀 人 93 和 (Ca 之 问 的 变换 关系 为 


z Φ g 
[s menos cen (3-33) 
z z z 
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E a n (Compact Li Group), WERS OAR, MWERA ERE. 

李 群 的 无 穷 小 生成 元 ; 

SIEM » ERAT REE OES TOR SIDA Ee 8S Y, 29 RE oc 
Rta) (EF 
— 1 EE Rap) + Ba (a) BB). 
«190° 


Βία) = BOO) 4-a^ Xt, (5-36) 

x (RO) ο 

称 汶 地 群 的 无 穷 小 生成 元 ,对 7 阶 李 铬 ,有 了 个 线性 独立 的 无 穷 小 从 成 元 ， 研 究 名 元 素 邻 域 
只 帘 保 留 全 -36) 式 中 &% 的 一 次 项 就 够 了 , BD 


Ra) --1ἠ-α5 X,, (5-38) 
其 道 元 素 为 
Ra) =1-a°X,, (5-39) 
ΗΝ 2533/20 
Riaj=lieX,, Rb) =1+eX,, (B- 40) 
RERET: 
Ra RON — RO=140 X,, 
ROR = ROD -1-0"7X, 
[R(a), RO] - COT, X ,, (5-41) 
C, - Oe 
5— ΒΗ (5-40) X RT 


[Ria), RO] -eLX,, ΧΟ], (5-42) 
比较 以 上 两 式 得 到 一 个 重要 关系 式 
[X, X,] OA r (5-43) 
Bj v8 A 2683 AN AE ETC RY δὲ αν 03 EN PGE ANE UR RA, Ον BE Dy TE ΠΕΠ 
结构 常数 , 它 有 两 个 重要 性 质 : 
CD 对 小 指标 反对 称 


Of, τρ, (5-44) 
(2) 根据 Jacobi 恒等式 
[LA p Χα, Xa] HELY., Ach Aud LEX Xd, X,] -0 (5-452) 
得 
OC Ct. + C20, + 02,02, 一 0. (5-45b) 


r 个 无 穷 小 生成 元 CX Jp 张 成 一 个 实 的 了 PA ΞΕΙΗΙ, 该 空间 内 任 一 向 量 可 表 为 aX, 
ΕΕ SS AA SE SS A SUV (BA TUE CX | REALS A (5-48) 式 所 定 
义 的 积 是 封闭 的 , BRA, AC CRT PERI AY 

索 非 斯 ' 李 关于 连续 群 理 论 的 基本 观念 是 不 考虑 整个 群 , 而 只 考 虚 恒 等 变换 附近 的 无 限 
小 变换 把 研究 无 穷 光 个 元 崇 的 杰 群 的 表示 问题 归结 为 研究 有 限 个 人 个) 无 穷 小 生成 元 的 
下 未 问题 也 即 李 代 数 的 表示 问题 ， 找 到 了 李 代 数 的 不 可 约 表 示 也 就 找到 了 李 群 的 不 可 约 表 
示 ,. 因 丝 这 代 数 的 研究 在 李 群 理 沦 中 点 有 非常 重要 的 地 位 ， 对 于 一 给 定 的 李 群 , 我们 总 首先 
找 出 其 对 应 的 李 代 数 ， 在 物理 上 常常 出 现 这 样 的 情况 , 李 代 数 很 自然 地 表现 出 来 , 而 对 应 的 
信人 样 则 没有 简单 的 物理 解释 ， 在 这 种 场合 , 我 们 就 只 和 李 代 数 打交道 , 而 根本 不 提 与 之 相 联 


BRIFF 


1) 543b a5 29 Sie, PSA RE, TUER $289 E UC, 
1 151+ 


| 


和 


i 


A. s. 
BBE bran, user 


Re 
F 
| 
K 
E 
f 
b 


”个 无 穷 小 生成 元 LX} ML n 维 空间 的 共 变 基 矢 , 在 此 空间 内 任 一 矢 直 X HEADS 


X-aPX,, (5-46) 
{ar} 可 看 作 抽象 矢量 X 的 坐标 . 由 (5-3) 式 知 基底 和 举 标 的 恋 换 关系 分 别 为 
Χ'--ΒΧ., α”- Ate’, A= BA, (5-47a, Ὁ, c) 
EMER {Xp} 下 , 结构 常数 为 OL, 
[X,, Xi] - OLX. (5—48) 
Hi (B-9b) RA, BEA EPOR D 
Ομ BiB dCi. (5-49) 


由 此 可 知 , IRE, 可 因 参 数 变换 而 取 形 式 上 不 同 的 结构 常数 , 这 一 点 在 研究 
李 代数 的 分 类 时 应 特别 注意 ， 

81 GLO, Rt. 

H (0-25) 5h Al (5-37) RBA ILI ERT 


1 0\ . 0 1 

Χντωτ[ᾳ ϱ). er 路 

xeu 路 ¥en (0 : (5-50) 
容易 证 明 它 们 满足 对 易 式 
Leam Eyal γω Sas £45, (5-51) 
δι δΟ. ΒΕ, M (530b) AM (5-37) sh f 
Xp- » d (5-52) 
”AT ο) uo 


813 50,Tf. h 3D A -IDRE 


00 0 0 ο 1 
X,-|o ο -1] Χι-| e 0 o] X= 
01 ο, -1 0 0 


它们 满足 对 易 式 


0 -1 0 
1 0 ο (5-53a)} 
0 


[Xn δες As, 1, 2, 8 HEM, (ὅ-580) 


85.4 4 IR 7k 4 
(5-38) HATERA RRRA, P EE BE ERE PI] IAM, 
先 看 单 参数 群 SO, SMT (5-38) 8-303535, 现在 有 
0 -1 
R(dp) -14-8p X,, ο ο) (5-54) 
令 无 穷 小 角度 9p —9/N, N πε κας, 于 是 
R(Sp) cx (1+8 xX e). 
将 Rp) (EN 次 ,可 得 到 有 限 转 动 
+ 1035 


Rp) = (142 x,) - Ὁ ως X,) 


-him 
9 3 
Xue iteX. $T Xi Xire (9-55) 
十 式 可 写成 指数 形式 
Bip) 一 cpm (5-36) 


Tie (5-54) RAAB (0-55) X, Βίῳ) 8:1] TE A VaR (5800). 


1 0 0 —1 : — gin 
ων MIT SM P), 
. sinp cosp 


这 由 略 去 不 发 生变 化 的 z 491. ΑΡΗ ΕΕ ΑΙ, 则 (5-53) 式 的 了 o> 5a Xs, 
今 X = id e RBS J. EAA E hop RI ERE REY 


/0 -ὁ 0 
ντ οσοι 
© 00 


ETE ABR 2 分 重 ， 于 是 SOs FEJE τ ACA HARI BK 
Rely) eto, (5-57) 
TERE, SO. O6 (5-30b) S5 (0-97) ARE, 前 者 是 Os PERE SUE PE, de S0. EE 
fij —^4 — HERR, 而 eI 是 SO, TERI ΒΕ, οὐ 4, ELS E RU PR 502 B9 AEE CS, 
Ja] Ff, 对 S0, 群 引入 
Xas ida, Xga-—d4dJ, Xas ida, (b- 582) 


内 (5-53a) 式 得 
00 ο / 0 0 & 0 -i 0 
a 0 -) n- 9 0 1 E 0 °) (5-38b) 
0 ὁ 0 -i 0 90 ιο 00 


[J4 Fy] HL α, v, 2 轮换 . (5-59) 
Jan HAs JAZA, SARA E TSK de ERE, 
EF (5-32) 式 的 转动 算 符 为 
Βία) =e", RHQ(B)—e 9^, By) =e, (5-60) 
feos ial ih re CH {9 435. 0g) FE p ARIE ST ΤΠΕ Ἢ 
Rp) =e"? —oxp[ — ipid asin θ΄ cosy’ +J,sin & sing’ +J,cos6’)], (6-61) 
这 样 一 个 转动 可 写成 两 个 转动 的 乘积 
R,(g) - R(g', 9, OR, --θ', =p). (5-62) 
πι RRA AD. (0-92) RAW aM PSP ea. 458 0’, φ' 
Jii EB) n a) ε EAM, AS HH ROR LO, p 方向 ， 
将 (5-84) 式 代入 (5-62) 式 就 得 到 作用 在 三 维 空 间 m, y, ?上 时 2, (9) HIER, 
3553 val Bi (8-64) 5253175 R2 (5-55) SC Rü SEXE, TE 


rii (5 53b) # 


RODZI HeX, B(a)-exp(a^X,). (5-63a, b) 
注意 , 处 是 所 有 情形 下 , ARERR RU LN, WAREKE SR OSA 
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weed rete cote ARS ena n 


PET nen MR c a 


i 
EA 
i. 
? 
AU 
ent 
Bd 

: 
& 
» 
; 
ὁ 
s 

H 

d 
z 
b- 
B 
EJ 
E 
$e 
i 


wes m ru n Pg a Tes 3 d 


Vet Hu 


Hi 


POT Metal, A NET RIO 


d 


ΚΑΕ 


gore xU 
E 


= oe 


A, WK (a^ TEM BR, 如 (5-61) 式 中 a. = gain β΄ cosy’, ampang sing, a,— peos Jj 
正则 参数 .如 选 欧 勒 角 为 SOs HBR, 出 (5-34), (5-60) 8 

Βία, B, γ)-- gT ag ug iNe (5-64) 
注意 由 于 JU J 不 对 易 ， 


Βία, B, y) dette 


Fite, (5-64) SCR BE TS A (5-63 b)JE SX, Br DAC] fit ey 不 是 正则 参数 ， 


$5.5. 李 群 和 李 代 数 的 对 应 关系 


李 代 数 次 定 了 李 群 在 委 元 素 附 近 的 局 部 性 质 ， 具 有 相同 率 代 数 的 李 群 是 局 部 回 构 的 
(locally isomorphic), 即 在 入 元素 附近 同 构 ， 李 群 和 李 民 数 的 分 类 是 一 一 对 应 的 , 这 种 对 应 
关系 是 基于 下 面 (5-65) 式 和 (5-66) 式 二 个 关系 式 , 5 Re Bo SPEAR TE, 由 (5-63D) 
HIER, 保留 项 得 

R,w1+eX, t$ XL Ral+eX,4+ © X2 


于 是 7 
` [B,, R,]-c[ X, X -8C1,X,, (5-65) 
RAR Ἡσ]--Τ Κε ΓΧ,, X,]=1+80%,X,. (5-86) 
根据 以 上 两 式 , 可 得 出 以 下 一 些 对 应 关系 : 
李 Β 李 ἃ 
ia. 阿 贝 尔 群 Tb， 阿 贝尔 率 代 教 
[R,, Ra] --θ, (5-67a) [X, X,]-—0, 《5-67b) 
p, σ--], 2, ^, m. p, o=1, 3, +, 3, 
2a. 2H GA TH G | 2b， 李 代数 和 万 的 于 代数 4. 
BX, Xp τι, ἂν AGM TH GC, H (5-682 ) AMBALA, R51 fiat 
的 生成 元 , 令 Gs， FeH (5-65) sk, HI, ἂν». X, 
ιτ εδ Rj=1+eXy. 构成 一 个 代数 As, Bp 
于 是 [X, ΧΠΕΑ, (5-68b) 
RR EG, (5-68a) | ARB A, 称 为 4 的 子 代数 
Ja. 不 变 子 群 8b. 不 变 子 代数 
车 Εν, Roe, Be 构成 一 不 变 子 群 Hy (5-69a) A (5-06) 3 ^] 
αν, Bi -38)3ΛἨΙ [X, X,] CA, — (5-69b) 
BRR EG, REG, p=1, 2, «m, $—$,5,:5, By p=, 2, m, 
Fit Xa X, τη, Χι 构成 的 代数 A, 称 
RRR R EG, (5-69a) Jy A ΗΑΕ ΓΑ. 
4a， 单 纯 李 群 4b. 单纯 李 代 数 
RART TRIER. 不 包含 不 变 村 代数 的 李 代 数 . 
δα. 半 纯 李 群 5b， 半 纯 李 代数 
不 包含 阿 上 贝尔 不 变 子 群 的 李 和 群 . : AB BA AR RAR FAR Bey ER 
数 ， 
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李 B 李 om 数 
θα. AT LAGER] (Weyl) 一 个 半 纯 群 6b. 一 个 半 纯 可 代数 4 为 一 组 


为 一 组 单纯 群 的 直接 乘积 不 变 了 代数 的 直接 和 
G = G4696G409---G0G., (6-04) A= A415 A40 GA, (6-ΤΟ0) 
Οἱ 为 单纯 群 ， 属 于 不 同 子 群 的 元 素 开 相 属于 不 同 子 代数 的 元 素 互相 对 易 ， 且 
对 易 . A, 和 Ay 不 相交 ， 
Ta， 紧 致 李 群 Th. BME RK 
参数 有 界 的 李 群 称 为 紧 至 本 群 . 与 紧 至 李 群 相 联 系 的 代数 称 为 紧 致 
李 代 数 ， 


民 分 半 纯 群 和 非 半 纯 群 是 重要 的 .从 表示 角度 来 乔 , 后 者 是 非常 麻烦 的 { 扣 8$5.13), 幸 
好 物理 应 用 上 窗 数 情 训 上 只 乱用 烤 纯 群 . 以 下 我 们 主要 考虑 半 纯 群 (关于 尘 纯 群 的 判 据 见 
$5.12). 

4, SPazR Rap, Re AS A 57523 ^ ERES CK CPC TE ORCI ΒΕ 
GEWE REOS BY Π8 ETRE BR), 1931 ἰ. 

最 然 任 何 李 群 , 至 少 是 一 秩 的 ， 

例 工 SO 群 只 有 一 个 无 将 小 生成 元 J, 它 当 然 和 上 自己 对 易 . 记 以 SOs TEX MAR, 
Bk bd. 

μι SO; 群 有 三 个 无 窃 小 生成 元 Je Ju Ju BAMA (ὅ-δ8), Ju Jy, Fe KAM 
ELE A, Br EJ SOs JL— BRIER RH, 

它们 都 是 单纯 群 , 


85.6 线性 变换 群 ( 经 典 群 ) 


35.2 和 85.3 给 出 了 李 群 和 李 代 数 的 一 般 定义 ,$5.2 举 了 几 个 简单 的 例子 , 以 下 我 们 
EH T HET BS] A, AR PRB OR EA ΒΕ, Jé doc BB] SY RUE BE, tE E 
物理 上 用 得 最 多 的 ~- 种 李 群 . 

PUE Qa) = R(a^a?---a7) Jj τ. 维 空间 的 线性 变换 


Way 


απ σα = Bate, (5 Tia) 
FIM RUD SON 
a= Bae, u=], 3, στη, πε (5-T1b) 
3XHB os 1Η Se ΤΠ ΕΙΧΕ Be, nox n HE να) B9 8 US RR πι HESS AY ΤΗΕ ΕΕ 
群 , 它 又 可 分 为 
1. ϐ μία, ο) λε BI ALT SERRE 


56 76 Rael) WMH, JE pro 28 个 实 参 数 ,因此 阶 了 一 227 

2. GL(n, 请) 一 一 一 般 的 实 线 性 次 换 群 

EUIS EE Jo Js SOC, do m? EHE TERT rw, 

3. SL(n, ο), SL(n, 下) 一 一 特殊 线性 变换 从 

BOR GL(n, ο) PRE Βία) 的 行列 妈 为 1 ME BSL, ο), Brr= 20-1, BER 
- 195. 


— ee 


sora. 


rtrd ee aa 


Maar ume ος 


GLO, Β) PREE RCa) 的 行列 式 为 1， WBS SL, B), By r=n i 
BR GL, )DSL(n, ο) DSL(n, B, Ἢ 
GL(n, BDOSL(n, B), 


4. Un fu SU,— —Pi E, ES Vd BE 
RUBIA PE RC) GERE PE, 即 满足 
R(a) R' (a) = RI (a) R(a) =1, (5-72a) 


BIFE EF Un WR raat, h (5-728) X RUUIEAR CU IR AREE RelO 11, AUP 
RIKE. H (5-720) SE 88) 

det Play — ete. (5-72b) 
如 果 进 一 步 限制 ROKAN 1 CD 1508/8 e 2n2), MEA LEAR SU, PCI 


n1, 各 正 条 件 (5-72a) 式 保证 了 在 西 变换 下 D |z*| 为 不 变量 , 即 


Siep- Ὁ [ον] (5-73) 
BERA, AR AE LR, ERR- RK, RA BH ἘΠ 
学 由 非常 重要 ， 
5. U(n, πολέ 
保持 


È Jas]? — > PAL (5-74) 


Ἂ AEB BUR RERA Όσα, m) RE, Bp! r- amy, Όσα, m) KERT SAR 
U,:-U(n, 0) -U(0, n), GL(n+m, QDU (ο, m). 类似 可 定义 SU (n, m) Rt, Wii n 
(n 4- m)? —1, 

6. On, c) BÉ— — RER 


保持 D (2)? TRE 31 RTE Be Ue HI CR TE TET, 由 


» (w= S) Βαρβιωα ο = > (2653, (5-75) 
得 
>) RaaBss = Ba, (5- 762) 
ΕΑΜ: Βία) ATE HE 
Ria) Ria) = 1, (5-Tub) 


On, 中 群 包含 (1) 4 8 ECOL ὃ 5-8), BEBUE BUMP r—m@—1), d Esta 
det( E(a))det(R(a)) —1, 
det( R(a)) = +1, (5-7660) 

因此 , On, ο) 群 变换 矩阵 可 以 分 成 一 类, 一 类 det(R(a)) = +1, 一 类 det(R(2)) - —1. fi 
列 式 为 + 工 的 正 交 矩 阵 构成 子 群 一 一 么 模 复 正 交 群 SOCm,c), 代 表 真 转动 (proper rotation), 
O(n, ο) PERM THE SO(n, 0) 作 陪 集 分 解 

D 阶 数 的 计算 见 $9.8, ΤΗ. 
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P 
D 


Qu 
E 


O(n, c) = SO(n, c) © SO(n, ο xT, (5-77) 

这 里 工 为 空间 反 演算 符 。 WHOM, 0/S0(, 90) 为 二 阶 群 ， 行 列 式 为 一 1 的 部 分 , 1 
zi 5t 5] (rotation-roflection), R NJEH ġa (improper rotation), SO(n, c) 的 任 一 元 素 
可 从 公元 素 出 发 ,经 过 连续 的 途径 而 达到 ，。 而 dob(H(a))— —1 HIRAM AMEE 
经 过 连续 的 途径 而 达到 ， 换 育 之 , Οία, ο) ΒΕ 【以 及 后 面 实 正 交 群 Ow) 由 两 个 不 相连 的 部 分 
组 成 ,我 们 不 能 从 这 一 部 分 连续 地 变化 到 另 一 部 分 . 

7. ο, 群 一 一 实 正 交 群 

βὲ fi] O (n, 0) pE Be) 为 实数 ,就 得 到 实 正 交 群 Οι [或 记 为 000)], 阶 数 7 了 = Inin-1) 
进一步 限制 Le ATH A +1, MBB) RIE ERE SO,, BOA dn(n-1), E vH 

Oin, ο) οσο, ο) DSO,, 


ο 2S0, 
8. O(n, m) 
保持 
Baye 75 (5 (5-78) 
三 一 上 πη! 


AMEN A SREB I Oa, ME Mir- Ὀνίω-- 1) +-m(m—1)] +m, Οἴει, m) 
AAR BGR. ROS, DM ARBROATH. Wb 
Q,—O(n, 0) —O(0, η), 
9. SP(2n, ο), SP(2n, R), SP — MERE SER AE ERE, 
Fe w= collane", a tea) A y= colGyh ey", gy) HK 2n RNR, Βία) 2x 
2n ERGERE, EE oo y DEE e ΤΙ Ν΄ 
w= Rie, y= Rug. (0-192) 
Ti dr hc PPA (skew-symmetric bilinear form) 
> (ay * — act) (579b) 
不 变 了 的 所 有 线性 变换 矩阵 Βία) URE, Κα ΠΕ, RE RCo) 29 Β (30) 矩阵 , 则 称 为 
HYRE SP Qn, e) (SFR SP Qn, Β)), BRA r—2n(n-r1)(n(--1)), BMT 
2b Re) Ἂ A XEXB EE, UPR ATE TE SP on, BRA: 
GE(2n, e) - O8 P(2n, ο) DSPQn, R), 
SP(n, ο) δω, SUs DS Pa, 


85.7. 线性 变换 群 “无穷小 算 符 的 求法 


Er, τη, BB RANER 
we -R(@z, Ra) -1+.% (2), (5- 80a) 
S (4) = Qasas, (5-80b) 


4 
i 
| 
| 
| 
i 
3 
; 


pn 


ην 


i 
+ 
f 
Ἔ 
3 
3 
1 
3 
1 
E 
i 
: 


ο. ge Ea D RTT ΜΕ 700 00 EE 


4 
i 8 列 
i een i =) (5-81) 
- 这 里 ,aos WINAVI, Cas 为 “Xn ER, 它 的 第 a 行 第 列 将 元 素 为 1， 其余 都 为 堆 ， 它 灌 
: 足 对 易 式 (5-51), 并 有 以 下 关系 式 
P ἑαβόγα 一 人 sea (5-82) 
X 把 (5-80a) 写 成 分 量 形式 ， 
q^ a ausu? (5-800) 
f MER BEE (5-80) RF, cE 15 GREC ψ Cr) BAS 
; VG) (7) Cm A (5-83) 
; eaat e (5-81) 
(5-83) 式 表 为 
h(a) = (1-1-4α||ζαα)ψία), (5-83) 
iti (5-800) st deu 
we’? — (1+ dag Bos), (5-804) 


由 此 得 到 求 线性 变换 群 无 穷 小 算 符 的 一 个 简单 方法 : 
(D) 先 求 册 无 穷 小 变换 (5-80a) rp f IF 4] CE 
ον... S dastan, (5-864) 


注意 ,这 里 不 是 所 有 的 aue 都 是 独立 的 (除非 是 GL(n, R)g GL, ο) FF) 
(2) 把 上 式 中 矩阵 Cae 换 成 (5 84) 式 的 微分 算 符 Bee, 193] 
2 Gon É aa, (9-86b) 


(8) 将 非 独立 参数 aus 用 独立 参数 a", «o, a 表示 出 来 ,然后 依次 令 
d a=], a" —0, στρ, p—i, 2, f, 
3 就 可 得 到 个 无 穷 小 算 符 X, 
Bl. ck 506 群 的 无 穷 小 算 符 ， 
ii (5-76) 581 SOs FEE SF ANE TB με 148 A 
Bla) B(a) = (1+ S7 (a)] + a) 21+ (a) +a) =1, 


所 以 
Sd (a) --. (a) = 0, (5-87) 
Fi of (2) ARR, n] 38 Zu 
0 αἳ sa? 
z (a) | a 0 =| (5-88) 
A ca —gqi 9g 


τ 
y 

* 
AT 
; 
: 


=a (eo — 633) + (£4 — €15) "GP (£s — θαι) 
rat (Es; — ἕω) - a? (Eg Ba) Ha (Egi — Eso). 
AK Uk 4 (at, at, a9) — (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 10483] 50s 群 的 三 个 无 穷 小 算 符 ， 
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. H 
， ΕΡΕ 


eh 


à | χι Ey DES ERE 


- o ὃ 
x, Big—- His, = a -g Z- E" ͵ (5-885 


Xs En En=y -2 -e 2 


X 
4 X,- —iJ,, 得 到 角 动 量 算 符 的 微分 形式 
ολ... (5-90) 
由 此 看 到 , RERET ERMER S, 就 可 立即 写 出 无 穷 小 算 符 
比较 (5-58b) 式 和 (5-80) 式 前 者 为 角 动 量 分 量 作用 在 三 此 入 卡尔 基 上 的 算 符 形 式 , 后 


者 为 作用 在 波 函 数 由 (wyz) 上 的 算 符 形式 直接 验证 可 知 微分 算 符 Eua -BEANE RE Con 
《5-81) 式 具有 相同 的 对 易 式 : 


[Eas Hye] — 05, Fas — Saab ya, (5-91) 
WER a PUR EAS pu …，qs 作为 n 维 空间 的 基 , 线性 变换 (5-800) 式 变 成 
Pa= Pat Gags, (5-92) 
引入 产生 算 符 OL 和 消灭 算 符 Oa: 
O,0» --ϕα, ΟαἰὈ»-0, . . : (5-93) 
它们 满足 对 易 式 ， 
CiOiECIO:- 0, (5-94) 
Oit Oha = Sea, (5-95) 
上 式 对 费 米子 到 正 号 , WRETRAS. TAG-2)RATSR 
ga (L+H aap hO 4) qa. (5-96) 
H BF (5-96) sh 38 (5— ο... FDA ρα 可 家 为 
~ Cia. (5-91) 


以 下 我 们 不 再 区 分 无 穷 小 生成 元 ts peer Boo. 视 具体 作用 对 κ, Caa 可 到 以 
下 九 种 形式 
an 


tan zig, 0100, safi) (5-98) 


$5.8: n 维 空间 度 规 张 量 和 李 群 无 穷 小 算 符 


如 时 已 经 知道 李 群 群 元 R(a) RHF 363€ R(a)=1+.07 (4), WA B1 (5797) Ay 8 5-7 
给 出 的 方 ERRENDIMEN. 本 节 将 讨论 如 何 由 + 维 空间 的 度 规 张 量 ga EM HA 
小 矩阵 av Ga) , 从 而 给 出 李 群 的 无 穷 小 算 符 . 
给 定 m 维 空间 的 一 en e ἵμ.), SPRL f BERR gos. ERAXT— 个 不 变量 ， 我 们 
保持 基底 {Wo} 不 变 , 而 让 ape’, .对 sosquilinear BREL. 不 变量 为 ， 
E gat = x gua? (or (5-992) 
对 双 线 性 度 规 , 不 变量 为 2 qc RR vC y LO 2S 
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("a wx 


CN πρι 


μου. μμ ο iape e aa ana a apih it paa hai aa eA i 本 


πρ ο NNNM 


Hos aae mae ae ο 


ECT Pee eT 


pe 


α ραρ πα gas o. (5—99b) 
dd 85.6, RR ΤΑΣ AREER v= R(a)e RPE GLO), 因此 — 
ERUKE ETAR XP sesquilinear 度 规 , 由 (5-99a) 式 我 们 有 


α at α gT — Rey (αλα ga, Rala a, (5-100) 
所 以 
Bas = Rial @) Oe, (a), (5-101) 
Ep 
g- R' (a)gR(a), (5-102) 
H R(a) = 1+ Ba) FRA (5-102) ak, 38. B(a) WISER, 并 略 去 二 级 项 , 得 出 
B'(a)g - gB(a). (5-103) 
类 似 地 , 对 双 线 性 度 规 由 (5 99b) 式 得 
g- R(a)gR(a), (5-104) 
3 R=1+ Ha), Ma) ARAN, 得 到 
of (a)g — — gr (a), (5-105) 
或 写成 
labay = —Lealay, (5-108) 
《5-108) 和 (5-105) 式 是 我 们 进一步 讨论 的 出 发 点 , 利用 它们 , 我 们 可 根据 给 定 的 度 规 张 
量 定 出 无 穷 小 等 符 . 
1. U,et 
比较 (5-99a) 式 和 (5-73) 式 ,可知 sesquilinear 对 称 度 规 
Bas = Bas, (5107) 
对 应 于 酉 群 ， 根 据 (5-108) 式 和 (5-107) 式 ,无 穷 小 矩阵 Ba) 必 为 厄 米 
Btia) - Bla), (5-108) 
例如 , 对 Us f, BORU TER 
ty 8,— ἰδ. απ tb 
Bla) {5 b, θα tía — ids | (5-109) 
du dhs ta- tba Ca 
SPIN Gy, Ga, Gs, "τοι, Oo, 08 9 XC PO A, 其 余 为 零 , 得 到 σε RERO 9 A 2527 
小 算 符 
0 1 0 0 -4 0 0 0 i 
sf: ο o) s: : +} xs o " 
000 Ü 0 0 10 0 
0 0 ~ 0 0 0 0 0 0 
zs 0 | zi 0 j z^ 0 j| 
i 0 0 010 0 ¢ 0 
100 0 0 0 ο 0 60 
xs 0 j| “| 1 | νης 0 ‘| (5-110) 
ϱ 0 0 日 0 0 0 0 1 


对 西 群 常常 取 实 的 无 穷 小 生成 元 ess [(5-81) 3X] 
«300. 


"EN EE. au αἰ 


R(a) = 1—~taestes, (5-111) 
这 时 群 参 数 为 复数 ,是 满足 aos aas 


容易 看 到 单位 符 阵 L— e 构成 Ὁ. ERRAR TETRA. 所 以 0. 群 不 是 六 纯 群 , 


E 
Ἢ 
a 


根据 zo — 2 (α5) "a PAREN ARAL, 可 知 共 变 量 ας 是 道 变量 o^ I SE EH, 1 
--- (5-112) 1 
RA RE FAJAR OBERE g ] 
af, =g ia, (5-118) 4 
因此 | 
gi ὅσα, . (5-114) 
容易 证 明 gz 为 不 变量 
gi = RaR = RaR- Sas. (5-115) 
pA CERE THERM EAER 
了 (5-110) 


EX n ZR SERE SOS BRK db estt. 
i 1,2, «+, n $ 
= —1 #-| . ACE 


ony ioc baci Meme Dinu cont Ου aiii aar la efe Tm ar aage n 


DE ELE S (5-117) 
0 SERIE bid. 
XI n RIVET cy, 有 类 似 的 式 子 ， 在 区 群 变换 下 
efits be iy ο band 
= p: Bu, (a) Μπ Σπ nh 
— det (Β(αγ) οὐ"... (5-118) 
AT SU, PEER det(R(a)) — i, Beeb! - SU, FRAY ΠΑΕ BE, 类 似 地 可 证 明 Enni H, 16: : 
SU, 的 不 变量 . 
9. SU, 群 | 
SU, SORE C4) 的 行列 式 为 1， 对 无 穷 小 元 案 有 | 
det (R(a)) =det (1 1-28) =14+4 B+ =4, (5-119) 
RIM OB MOUSE | 
Traes B=0, (5-120) | 
例如 , 对 SU. δὲ, B 可 取 为 
6 ἃ --ἐῤ 
5-| ) (5-121) ! 
α-ἰ- ἐφ —e 
«ία, b, e) - (L, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1) 得 到 UC2) 群 的 三 个 生成 元 | 
- 0 ») B Ώ -- 1 0 (5-122 

e of σε 小 ae 4a) | 
即 为 :个 兆 利 矩阵 . | 


Us 群 的 9 PF NA Wa KS 中 [0-1203) 式 ]， 前 6 个 已 经 满足 零 迹 要 求 ， 半 4 
Xt, Xo 则 不 满足 零 迹 要 求 ， 可 将 它们 组 合成 一 个 单位 符 阵 和 二 个 堆 迹 矩阵 ,例如 1 
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"OM 


“ye Qmm tat gh eT 


1 1 
X.- 0 X -i 1 0 (5-128) 
T ῃ ᾱ-- 8 le 
0 o 0 -? 


(5-110) 式 中 的 XXE 556} Xn XM SU 群 的 八 个 无 穷 小 算 符 ， 也 就 是 
Gell-Man 在 时 子 模型 中 量 早 取 用 的 。 零 迹 张 量 (5-128) 还 可 以 有 其 它 选 择 。， 对 SU. SE, 
EREE URA KE, 非 对 角 元 取 casL(5-81) 式 ] ,对 角 元 有 许多 种 取 法 ,常见 的 有 


απ 0 


Q) A-w-LI-| ee Q]ias ο” ifi. (5-124) 
0 tin 
$0, (5-125) 
ALAA n—1 4 A 为 独立 ， ~ 
(2) him (3 ey— aai) / G41), 6-1, 2, ---, n—1, (5-126) 
pin, SU, f 
1 0 1 0 1 0) 
κ 7 0 hag f -2 | haz i Z . 
0 9 0 0 AO -3 
(5-127) 


SU, 为 六 纯 群 ,属于 经 典 群 A, on-l +A EHAR, UR =n- i), 
3. U(n, mB 

Hy (5-74) SRA (5-992) X, AY Sa, AEA U (n, 9) 笠 的 度 规 张 是 是 

1, ᾱ--Ἱ, 3, 0 


Ber ὄκδεμ, δ.- La a=nti, n2, se, ntm, (5-128) 

3838 (5-108):38(5-128) 3, πι U (n, m) BEBO DH ELTE SX, 
R(a) =1+4 (E) (5-129) 
B= Bj Ba- Bh, Aa. — Bi... (5-130) 


B, By Bom MANX, mx m Fin xm ME, 由 此 可 立即 写 出 Un, m) 群 的 无 穷 小 算 
fj ία, mm RRR ELI r= tm 20m — (n+m)* 
EF SU(m, m); 其 还 需 而 如 条 件 
Trace( Ba) + 'Prace( B4) --Ὁ, (5-131) 
r= (ntm) ^" (5-182) 
4. VERO, 
(1) BERS - 
SAR CE TONAN CEAO ER DINA TERE RTA SM ALR REAKS 


o . 


E 


Baa daz. 


PA He TE E AE Bo ULUE Rite — hy (5-105) SCRI (5-183) s SEAT, .% RM, 


wi — — Sh, 
ERA r-laQ-14X5u TE 
a= > sa €za—~ tas) > Gea Baa Eg). 
由 (5-185) 式 .5-84) st 0, 群 无 穷 小 算 符 为 


8 rot 
Las ~ Liga = ta gr~ Ta on, CiU s OD a, 
Lan =0, 
fI Fi (S-91) RA δὲ HH eT δ πὶ 


Las, Ls = d, 对 at Bey 
[L.4, 上 ys] 一 0 如 果 αβγδ 全 不 相同 ， 
(5-137) 式 是 Os Rf (589) SERT. 
(2) 球 基 {gpherical bases) 
物理 上 常常 不 用 RARE, 例如 三 维 空间 中 , ERR, a0, 27 为 基 
w= Elati), “=z, g7? = (aig), 
它们 是 角 动 量 1 一 上 的 三 个 分 二 . 
推广 到 一 般 情形 , 令 dus 为 D, +; 的 本 征 丽 数 , 令 On 群 的 基 为 
和 一 和 ο Da, najti 
by, MIM, n=2j+1, az 
后 一 式 中 当 α:»0 ΛΙ, a<0 时 取 正 号 . 
O, 群 不 变 蚌 为 


"o (-—1)%2*e7* = Invariant, 
“ΠΠ 


这 里 | 各] 代表 取 T eoe Cle n 为 偶数 时 0)， 因 此 度 规 张 重 


Eas 一 (71)*B., a. 
由 (5-104) 式 和 (5-141) 式 得 
(—-1)*a 44 — — (7 17a is. 
& ya, yo at 
να» 
FFE aoo 一 9， 而 
a (a) = M = ΡΩΝ (asalga d" Ga aao) 


= ΡΝ ( 一 1»”αρα(ί, m 1)*¢ea~ ( τ 148... ϱ) 


7 ( i DEM .. 1) 可 ca 一 《一 DPE a a). 


Bi ELE BENLQII42) AF, Οι 姓 的 无穷 小 算 符 为 


(5-183) 


(5-184) 


(5-185) 


(5-186) 


(5-187) 


(5-188) 


(5-139a) 
(5-189b) 


(5-140) 


(5-141) 
(ὅ 142) 


(5-148) 


(5-148b) 
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ο ο. ο 


TEE 
Dra IN 
ae Eae 


Tyg Las (AY es - (Yt a. ($1442) 
由 此 看 到 由 (5-148a) 式 可 直接 写 出 (5-144a) 式 ，0, 群 中 互相 对 易 的 算 符 为 
Has baa, α-- 1, 3, ».., i2]. (5-144b) 


O14 1) στ B Boyt, OOD PARR Τι, ΒΕᾺ 1. 
将 (5-140) 式 和 雪 道 角 动量 为 零 的 双 粒 子 波 函 数 
Pray = Ὁ (DA) pia) (5-145) 
AR, WAE OQULT) BERR, L-0 的 态 (5-145) 式 保持 不 变 ， 但 7 为 半 整 数 时 ， 
OC2j - τ) ο μωρο... 
ο D (1) bn ο (5-146) 
AGES BRE ESR AREAL ΕΝ SP) A, ὁ) ( 见 后 面 讨 沦 ). 
pii SO, 群 
TES RE --1, 由 (5-144a) 或 得 到 一 个 无 穷 小 算 符 


L L 0 
it 0 —1 = Ce, 


σ, 构成 阿 贝 尔 李 代 数 . 

$412 SOs δὲ 

αι 1, 0, —1. m(5-1443) RS] SO, 群 的 三 个 无 穷 小 算 符 Dio, Baro, Lin 分别 
AM Je --, —Je 


010 000 1 0 
Zr 0 ) z 0 +} n| 0 | (5-147) 
0 0 0 ο 10 0 —i 
它们 满足 对 易 式 : 
. D. Plato, Wo, Ji] tda, (5-148) 
AHS 14 XE AK FAA, ἯΙ 
Jasbi, Fonds, (5-149) 


J RERE o Jo, JMR, A SO, 群 无 穷 小 算 符 . 
3f (S185) NR rh it Ado BOM, RPV ΠΟΠ O(n, ο), RA r=n(n—1), | 
5. ROM mg 
由 不 变量 (5-78) 式 得 度 规 张 量 


ο h-| 1 Leal cL nem (5-150) 
类 似 推 导 得 到 
Salas --δρᾶρα, (5-151) 
于 是 
(a) 4 “τ “η ) (5-152) 
« B04 a 


Lp = — 0, y= — Fy, 
BARER sg, 和 fy BA T n(n DM omn D FBR, em 有 ?xmm 个 参数 、 所 
以 On, το) RERI Bt 


r= binni) 43m m —1)] 3mm, (5-153) 
iB (5151) 3 Ἡ x Bl O(n, mm) 群 的 无 穷 小 算 符 ， 
Lag = 88" P — δ κο’ dA $,C C s — 850 C, (5-154) 


fi CBee OC, 1) 
n=8, m=], r56, 六 个 无 穷 小 算 符 为; 


om? - à ΝΡ 
也- 7 a EXE t, j—1, 2, δ, 
ο πω Ὁ il, 2,8 (5-155) 
Oc! er υπ 


对 于 复 正 交 群 0(%,m, c) RAE UG 88, 只 不 过 现在 矩阵 οὐ ΛΕΡ SRBM. 

6. £8 

(D KER SPO, B) 

j 为 半 整 数 时 ,2n( = 254 DA a* Um, a m 3 DL (6-139 b) 3], HERE Pen, R) 
ARE, RAE ο SAR HEN ut 


Eas — Eas T ἔβα, 


Sas αν = 一 1 M “0 
ή -- | +e (5-156) 
0, Πατ —B, -ᾱἲ ας 
δα = δα, 
3:53 MB ΡΕ κε ἄκη 
δας = Sat. sa. (5-157) 
所 以 矩阵 of 必 取 以 下 形式 
deen, =l n 
a. | Ps i Lr 
μυ. M, L= Ha, . (5-158) 
fs ; 一 ES 
无 穷 小 算 符 
a - e 
Daa = Bot” = Dat o LÁ 
ET y 7^ (5-159) 
2 = #1, wry En, 
digg = Lg- fe t F 
sa ipti v? Hc, EBORE o, A 中 从 有 十 (n+ 了 个 参数 ,所 以 SP, DREH 
Fn 1) (5 160) 
个 无 穷 小 算 符 ， 它 们 满足 对 易 式 : 
(Las, Lys] — δρνδ Ιω Da δα] 5 Osa — δα, δω σαν, (5-101) 


Jit 2 PAA DAR Has, 6—1, 2, 5, 2 BR. ASP (απ, R) EFB Ἐκ O mn, 
ER TERME C. 
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ur 
` - um «7 " 2c "m "P 
ο μα μμ μμ μμ τος μπω ρου νο ον 


Fey ον μυ ae T 
ο PEE 


fi SP(4 RHA 10 SR, 由 (5-158) 式 得 : 
1 2-1 一 2 
ije αἱ y 8 
21a οἱ B 8 
PU | (5-162) 
-1 3 Bi-a -ᾱ 
-81β 8l—a ~é 
4 (5-162) 式 十 个 参数 中 一 个 为 其余 为 零 ， 得 到 SP(4, B) 群 的 十 个 无 穷 小 生成 元 ， 
再 利用 对 应 式 (5-98) 式 即 得 到 十 个 微分 算 符 


Hisa Set πα C- Γι), I-A eraty C La), 


«ος 一 


Ó 5 . a 
Eara ca bras, Haco E ^a? ar (= Ta), 


Ώ,--αἳ 2 (= Li/9), B= a? 2a (~Ini/2), (5-163) 


Baa? Ar 2 xs ( — La), Haro z Ty 2 (= Lia), 


Eye ον (= Lis/2), Bia? i (= ρα ^ 
除了 常数 因子 外 , 和 (5-159) 式 一 玻 ， 
《2 938 


Ay (5-158) RIPE o MIME, MAIER SP Cn, 6) 的 无 穷 小 矩 丈 ， 无 穷 小 算 符 
可 仍 取 实 数 形式 (5-159), 而 参数 aus 为 复数 
Ra) =1+ EY doaLae. (3-164) 
上 式 只 对 独立 参数 求 和 , MEN n 28 (m, | 
(3) ATR SP. 


SP, 群 的 无 穷 小 元 素 可 表 为 : 
Rie) —1+¢4 a tan ra, (5-165) 
Las 仍 由 (5-159) 式 给 出 ， 这 里 的 参数 da RATE Ri 
Gag 77 Bia, 
矩阵 .好 取 以 下 形式 
Aal lls ~ 
seni ) =f", y= Ay, (5-166) 
il — a 


因此 么 正 率 群 SPs 的 脐 数 为 +=nC2% 十 1), PRO s. DATAA O. MERE SPI 
ἐν αἱ Ύ 8 


= 让 | (8-187) 


KH e, ει WRBR, αβγὸ 为 复 参数 , SPs 的 无 穷 小 元 素 可 表 为 
D 


Βία) -1--4(e4 Hi es Hataki to Est BEgt BEg-- y E, y' E5768, 0 Es). 


(5-168) 
Hy Ay, EQ Ba" 由 (6-168) 式 给 出 . 
(4) 辛 群 的 不 变量 沼 取 另 一 种 形式 
5 w*{ — 1)?c, = Invariant, (5-189) 
于 是 度 规 张 量 为 
Bas 一 (~—1)%€aa, (5-170) 
TERY (5-187) s pic Ἢ 
{atas = ~ (—155850. s n. (5-171) 
无 穷 小 算 符 
Lge (—1) "Bat" og --(--1) δις, 9, (5-172) 


不 难看 出 , HLL GATO ST, SPOS 4-1, OH CAME FH SP+, R)f908 SP&s 变换 
T. ABBAS RRA (5-146) 式 保 持 不 变 (7 ΕΕΔΕ), Piin 7-3/2, h (5-146), 
(5_189b) 式 得 


1 
AP so » bp 1 ψαφ ite 391 一 中 apa) 


-i (ay? a) y αν δ), 


85.9 群 上 函数 空间 的 无 穷 小 算 符 
有 限 群 中 群 元 对 群 上 函数 的 作用 (2-87) 式 对 李 群 仍然 成 立即 


Rj'u( Ra) — ul BBs), (5-173) 
& Re 为 一 无 穷 小 元 素 

R,— R(8a) -14-8a^X (a), (5-174a) 
Ry —R7(8«)-1—8a^ X (a), (5-174b) 
Roha- R(da)R(a) = Rlat+da), (5-175) 

由 学 群 参 数 结合 律 (5-23) 式 ,得 
ao 十 bar -- o (a, 8a), (5-176a) 
da? — uS(a)8a^, (5-176b) 
ο ο. (5-760) 


jg (5-173) Rb wR) Bi μία), ul 2B) Bm ulatda), Η (5-178) sh, (5-174b) 式 、 
(5-176) 4 
(1— dar X (a) ula) =u(a+da) =u(a) ο Ὁ + ue) "73 
因为 δα’ 为 独立 变量 , 1 ΠΩ 
- X (a)u(a) »'.- ο ula), (6-1TTa) 
Ah, FLARED K, ἈΚ Μη 
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2. 
was fortuitis un 
Pub enr eu URLs 


ECC μμ Ee SO RE ROTE: n 


μυ που μονο 


CERES 


; 
3 
Èx 
b, 
1 
πα 
M 
: 


ο μμ... 
Li 


X,(a) = ula) 4s. /5-iTTh) 


Racah 和 Eisenhart 称 A, (a) = — X ,(a) Ju58 — 518 REJGSS NET, 而 我 们 就 称 X (a) WH 
BRERA DNA. 

例 R SO 群 在 群 上 函数 空间 的 无 穷 小 算 符 ， 

SOs 为 单 参数 阿 贝尔 群 . BRO) -- Kp) Βίφα), ΜΙ os gato. H(S-177%b) (5-1760) 
式 求 得 无 穷 小 算 符 


4 X-il, 得 到 
ο (5-177o) 


关于 SOs ΠΠ 86.1, 


$5.10 李 群 和 李 代 数 的 同 构 和 反 同 构 , 覆盖 群 


[X, X.]-O5X., (5-178a) 
(Y, Ye] -CZLY., (5-178b) 
且 下 ,和 了 ,一 一 对 应 , 则 称 李 代数 CX AERA UJ 同 构 . 
BIA TERES CATT A SEAR E Hg, RI aoe 1- BEER SEE 8 E ΒΔ ΕΙ ἐπ᾽, 
例如 SU; 群 的 三 个 无 穷 小 算 符 


1/0 1 1/9 一 人 1/1 0 
J= , ĝl. , as 
2n ) ὃν ae 5) 5 z(o -1} 


和 SO, RRETARA JJ J, (5-58b) R-— ἈΝ, Bl SOs 和 S03 PEA, BS 
此 0 RURI SU. BH ATOR BARA DRERB AA, 
下 出 来 研究 SO, HA SU, 群 在 整个 参数 范围 内 的 同 态 铺 形 。 FR PAH (57122) 38 
工 0 
即 可 得 到 以 5 的 本 征 函 数 ( 0 » ) ή, TES on BEAR 
( cos@ sin ui 


n=) , νι 
singe? — —cosg 


(5 179a) 


6, oy AM. akg, ως 2) 容易 求 得 (oon) Hi 
征 值 为 上 工 的 本 征 函 数 为 


cos 4 ο -— gin 9, ES 
3o anger PEL gg Fh f (5-179b) 


2 2 
在 SU a 群 变换 [(5-29) 式 ] 下 , RAT FAA E 


GA «]-* 外 (5-180ω) 


. 308 。 


(o -n)- (e 1) =U (on) 0-1, (5-180b) 
Ay SU RE i FE HAGE (5-29) RAY E- 67/2, 1-0, 得 


e 3 ϱ 
U = Α.(α) = ( O μα J (5-181) 
tH (5-179) HB (5-181) RB 
(ny -an| --- um ) (5-182) 
cos 4 eia) —sin 2. gem 
Yi- "ENELI χα " $. EMI (5-188) 


ΠΒ xL ua y em HARK. 由 此 可 见 ,， SU, SES (57181) ΡΠ en {ΕΠΗ 

= Hes Oa Re n δὲ e BE a fh, Ug SU: Ek Aa) (5-181) AO SO; 4E P 

Ru) 6-32), pL A (5-29) sS i £-5—0, 207 B/2, 得 
cos 8/2 —sin 8/2 

ain 8/2 cos ΜΗ) 

Jy fi BiH, 3095-19) Rt 0, Mik n fees ἘΠΕ, 由 (5-179) πὸ. (5-180) RA 

(5-184) 371g 


U—A,(8)= ( (5-184) 


cos ϐ sin ON, , fcog (88) gin (8 -- B8) 
on-( bi: ZUM bu (5-185) 
cos LA cos (428) 
21427 4 7431-7 9+8 > (5-186) 
sin 可 sin ( 5 ) 
g _ (0+8 . 
ΡΒ , n C) (5-187) 
ἴτε "HN 6g T 
008 5 eos (5) 


即 SU; 变换 A,C8) L(5-184) RIN (o REA, e ULT dU n Ze y HB, SUB BE 
A,C8) fl 80. 矩阵 Ἡν(β) (5-32) 式 相对 应 . 于 是 和 SOs 群 矩阵 2 (ay) Ra) RGB) FQ) 
《5-34) 式 相对 应 的 SU S ΗΕ 


ο EHP cog Bg BO ain £ 
2 Π 
i - 
D? (aBy) = Ala) A(G) ALY) = , (5-188) 
e$ 77? din 5 P 5 


其 实 它 就 是 SOs 群 的 ;一 总 的 矩阵 表示 (Hose)- 
此 外 容易 证 明 ,车 SUs 矩阵 4 对 应 于 SO, ERE Ra, BIF Rp, 则 SU: 矩阵 AB X 
应 于 SO, GPE RaRa, 证 明 如 下 : 


* 209 « 


F 
k- 


人 


i 


A(o-n)4A?—o-R,n, B(o-f) B! -a- Εμ, 
AB(o-n)(AB)* —AB(o-n)B IA! = A(a- Ryf A ! —o- RRt, 
要 注意 的 是 SU. 矩阵 和 50; 矩阵 不 是 一 对 一 对 应 的 ,例如 由 (5-181} 和 (5-32) 式 看 到 
A,fat2n)=-—A,(a), Β.ία!-3π) = Ra), (5-189) 
SUE— 585 a 角 和 a 二 2m 角 的 转动 在 物理 上 是 相同 的 , 但 却 对 应 于 SU: RR, H 
WR, SO; 和 SU HERR RE SO, 和 SU 在 么 元 素 邻 域内 同 构 ， 但 大 范围 内 并 不 
HA, AAA. 

我 们 可 用 于 列 方法 推广 转动 群 , 即 区 别 绕 任 一 轴 转 a 和 w+2m, THAN X ΠΕ α 和 a 十 dr 
这 样 530s 和 50. 的 元 素 就 一 一 对 应 了 , SUs 的 每 个 斥 阵 对 应 于 不 同 的 “转动 "” 这 个 推广 了 
的 群 的 转动 群 称 为 覆盖 群 (Oovering group), SU. 和 转动 群 的 覆盖 群 局 构 ， 所 以 它们 之 中 
一 个 群 的 表示 也 蚌 男 一 个 群 的 一 个 表示 ， 

关于 李 民 数 同 构 的 例子 是 很 多 的 ,如 

ὅσα δρ» ΕΕ) οι SO,—SU,, 

SO,—SP4, RYE, 

x ~ RY, 
“Fa ERR {2} 9 CX LE 的 元 素 一 一 对 应 , 且 对 应 于 悟 -178a) 式 有 

[Z, 2a] - - Oz, A (5-190) 
MEERA (IRE CX 反 同 构 ， 李 代数 为 反 同 构 的 两 个 李 群 ， 在 人 恒 等 变 换 邻 域内 局 部 反 
(ES. Bae Βία) A δ(α) 4 8 CX JR CZ.) 产生 的 李 群 , 则 对 应 于 

Βία) (5) = Re), 


A 
S(b)S(a) - Ste), (5-191) 


4 AZ M{X RA, WR {-- 2) 和 CX ΠΒ. 


§5.11 A Ww m^ 


在 推导 有 关 有 限 群 表示 药 定理 时 , 我 们 经 常用 到 以 下 性 质 
yuk - > u( By Ra). (5-192) 
这 里 轧 为 一 确定 元 农 ，(5-192) 式 意味 着 对 有 限 群 所 有 元 素 者 给 以 相同 的 权重 D (278) 
式 ]. 
为 了 把 有 限 群 的 定理 推广 到 李 群 中 去 ， 我 们 必须 把 (5-192) aR ARMM ED Ma 积分 
的 形式 ,因为 有 限 群 中 对 群 元 求 和 到 了 李 彬 就 变 成 对 群 参数 积分 ， 为 此 必须 引入 密度 函数 
p(a) =pli), JE c ABO ERU HOME ERR 的 积分 在 参数 变换 下 保持 不 
AE, i 
{wR pads =| uR Βιγρία)άα--.|. uCReB;*)p(a)da, 
da ~ da*da3- --dar (5 198) 
可 以 证 明 (Hamermesh, p. 316) 对 于 紧 纹 人 次， 可 以 我 到 这 样 的 密度 函数 ， SAR «ἘΚ 
为 权 话 数 ，(5-198) 式 称 为 不 变 积 分 ， 群 上 画 数 标量 积 的 定义 (3-84) 式 挫 广 到 亨 群 为 ; 
» 219 + 


Giu) =) wh Ba Ra) > (5-194) 


Gu ua? -- peo) waa) p(2)da. (5-195) 


Weyl EHT? PUERUM O(o) - O(g'--9) 依赖 于 了 个 参数 ， Cg) 为 属于 同一 类 的 
所 有 元 壳 的 积分 ， 


ο a RO, c (6-196) 
同一 类 元 素 的 数目 % 现在 变 为 周一 关 元 素 在 群 参 数 空间 所 占 的 体积 ap) 
gl0) = COL | (6-197) 
E TAREA E fi] AS pL s SL HE GE C | 
ΜΙ ρίφ) -- eG, φῆ, τν e, (5-198) 
使 得 类 上 函数 标量 积 可 表 为 
(11425 = D ggi) ga(Or) 一 (5-199) 
«σι | 92> -fø pai (p) gale pide, (8-200) 
dp — dp dg? gf, | 
Ἢ MLA SERA q3UERT CH TSH NOB. 
g= $11 > g- [olayda = fale) apelada.. ο) 


Hamermesh 88 8 T SO: 群 的 密度 函数 OMe, 但 导出 过 各 比较 烦 复 ， 我 们 在 下 
章 中 ,将 和 用 SO, 的 OSCOT EM LARS LARS AMADA, READE 
理论 , 定 出 密度 函数 p(a) 和 o (o) [ 常 微分 方程 理论 中 称 o NRAN ERRARE # (91) 
An OA. 


85.12. 紧 致 李 群 的 表示 
线性 空间 工 中 ， 同 态 寺 李 群 的 线性 算 符 群 一 -实际 上 也 即 甜 阵 群 ， 称 为 李 群 的 一 个 线 


性 表示 或 矩阵 表示 . 
一 个 表示 称 为 可 约 ， 如 果 我 们 能 找到 一 种 基底 变换 ， 使 该 前 杀 的 所 有 年 阵 都 取 下 列 形式 
DCR); ACB) 
DCR) = (^ de j v (5-202) 
0 ο l 


OR by AR) 对 所 有 群 元 REALE, Mit RRR A 76 A, 
对 有 限 群 , TARR EES A, MEARE, 可 约 玫 未 不 一 定 完 全 让 约 ， 例如 对 一 维 平 
PH, sereta, WRB AM φι(ϱ) -1 M φοίῳ) 一 z 所 荷载 的 一 个 二 维 表 未 .在 此 平 


BER BARES . 2 
gif) \ f 1 Y fi OM ὃς "(B-208 
Cio)" Gv] "a Je) a) 


CPE RA BREN ... 
adl. 


afke 


ος ὃν 


Tpit re "FB rh TOE i 


Kc Drame elt 


D(a) ~ p : . (5-208b) 


它 是 可 约 的 , 但 不 是 完 全 可 约 的 , 即 不 可 能 找到 一 个 相似 变换 使 它 对 角 化 ， 一 维 平移 群 是 一 
^ B3 XE ARE, 从 群 论 角度 看 是 一 个 展 简 单 的 群 , 从 表示 角度 看 却 是 最 麻烦 的 ， 如 果 一 个 表示 
不 是 完全 可 约 的 , 则 不 能 把 表示 问题 转化 汶 对 不 可 约 吉 示 的 研究 ， 而 对 于 完全 可 约 的 情形 ， 
RNR TAR ARON, Base PR SP a eo el. 我 们 的 讨论 限于 半 
半 于 紧 致 群 ， 任 一 表示 都 等 价 于 一 个 康正 表示 , 且 是 完全 可 约 的 ,每 个 不 可 约 表示 的 维 
数 都 为 有 限 ， 正 则 表示 包含 了 所 有 的 不 可 约 老 未， 其 中 每 个 不 可 约束 示 出 现 的 次 数 等 于 其 
FR FE SM TOR BGR, 有 限 群 表示 论 的 所 有 结论 都 可 搬 过 来 (Hamermesh p.317), 
由 于 李 代 数 局 部 地 决定 了 李 群 ， 所 以 研究 李 群 的 表示 归结 为 研究 李 代 数 的 表示 ， 记 即 
只 要 对 李 群 的 7 个 无 穷 小 算 符 Χ, 都 找到 一 个 短 阵 表示 呈 ( 瑟 由 ,使 得 它们 满足 李 代 数 关系 


[DCX,), D(X.)] = Oz D(X?, (5-204) 
也 就 解决 了 李 群 的 表示 问题 . 
1. BARE 


显然 呈 维 空间 的 线性 变换 ERC) 本 身 构成 该 线性 变换 群 的 一 个 表 认 ， 称 为 基 林 表示 ，, E 
数 为 n， 与 此 相应 , 这 个 群 的 7 个 无 穷 小 生成 元 构成 该 李 代 数 前 基本 灾 示 ， 例 如 , «Ὁ. ΒΘ 
八 个 无 穷 小 生成 元 Χι, e, Xa K510 fl (B-128) RI y 50. 李 代 数 的 基本 表示 ， 

2. BA a (adjoint representation) 

在 有 很 群 中 ,对 应 群 9 OR, 我 们 按 下 式 定 义 一 个 算 符 名 

RS=B,SRI=T, SCE (5-205) 
这 样 定义 的 算 符 Re EARE G -ARR BEM A, 
对 李 群 我 们 令 8 为 一 无 穷 小 元 素 


S=14eX,, (56-2062) 
Té (0-208) KPH T 也 为 一 无 穷 小 元 素 , We 
T=1+e (a) X, (5- 2069) 


3€ (5-206) Ηλ. (5-208) 3, 并 注意 δία) HEM EK IER ε LERN Blale~R(@)eR-*(a) 
=e, 就 得 到 . 
βία) X,— R(a) XR! (a) = 28? (a) Xe. (5-207) 
ΕΠΕΚ, ER GH n AERAN X, (p= 1, 2, …, OHR-A ER, 称 为 李 群 二 的 
EER BYO). BEBE — MEMS, 后面 我 们 还 会 经 常 磁 到 它 . 
假定 + 个 函数 DP? EPR G BOE RUF HEBR AR 207 变换; 


Ra pyr — Boe (ap, (5-208a) 
DBE (a) = Mh? | A Ce) [de> o | RC) [νιρ). (5-208b) 
8 
R(a) =1+ Xn, R(a)-14 8a" X,. (5-209) 
FE (5- 208b) KEW 
QU? (a) --δ,, -8a Go CX4), (B-210a) 
DPR = oF vp, (5-210b) 
«0124 


tom κα cnra, Ln e Bios Bs cia tt AT AM ela 


H (5-209) XH (5-210) KARA (5-207) 58 31. 


χ.Χ,-[Χ,. X,]=IDe(X) Xe, (5-211) 
比较 (5-911) 和 (5-48) 式 , 得 到 无 穷 小 算 符 X, Te De RA ER, 
UBD (TE) = O%,, (5-212) 


根据 85.5， 单 纯 群 对 应 于 单纯 李 代 数 ， 而 单纯 李 代 数 是 不 包含 不 变 子 代 数 的 本 代数 ， 
如 在 * 个 无 穷 小 算 符 中 , 我 们 不 可 能 我 到 一 个 子 集 Αν CX, Χμ τν Xp), kcr, EME n 
个 无 穷 小 算 符 CX 的 ΙΕΡΗ” ΤΡ. 

X.X,2[X.,, EJEA, 

MMi -- PR RAAT A, 则 上 式 成 立 , 这 意味 着 对 应 的 李 代 数 不 是 单纯 的 。 由 此 可 见 , 草 纯 
李 样 的 伴随 表示 为 不 可 约 表 示 ， 

3. r 维 空间 的 度 规 张 量 

ΛΙΠΗ {Κα a1, 2, ++, 7) 构 成 * 维 空间 的 共 变 基 攻 .现在 来 定义 这 个 空 
[η ΣΑΡΗ ΤΑ Κα M Χ, 的 标量 积 - -一 即 度 规 张 量 gus 


goa (Xa, Koy Traco 207 (7, BD" (X 95 = CO, (B-218a) 
geo 为 二 级 共 变 张 莽 ， 它 在 基底 变换 (5-17a) E, AW 
Bas = Ona C po, g'— BgB, (b-218b) 
TEXT AE OX 1 a7 X 和 AXB A a MiP BH, 
(Χα, Xy) ab (Xa, X) =a Earb", (5-214) 
TF (Cartan) 定理 ;一 个 李 代 数 为 半 纯 的 充 要 条 件 是 度 规 张 基 gas 的 行列 式 不 为 零 ， 
οἰ} zoe} #9, (5-215) 


根据 李 代 数 的 结构 常数 Cg&o， 就 可 由 《5-218a) 式 作出 gan, Bid (5-215) AT ας AY 
断 它 是 否 为 半 纯 的 . 
我 们 限于 讨论 六 纯 群 , 雪 此 由 gos BY SR (3E TE BERK I g^, 
FH g^? (ge) 可 使 共 ( 道 ) 变 指标 变 到 逆 ! 共 ) 变 指标 
X*—g X, X.-gsX", (9-216) 


85.13 BRM PERI Casimir 算 符 


FARE eT A4 ET ANB T ΒΗ, CER G REARS, 
TID =I (Ra) X,R^(2)) - R(a) (X) R3 (a) =1(X,), (5-21Ta) 


Bp 
LR(o), ECX,)] —-0, (5-217b) 


则 称 CX ORBE G RARE. RAS TCX) 相对 于 群 操作 是 一 个 标量 . 
FUERA A X X pe fe AG RAR, SSAA Ra) 为 无 穷 小 变换 


I(XD exp X,)I(X )exp(—8a*X )) ~1(X,), (5-218) 
δα 为 无 穷 小 量 ， 将 指数 是 数 展开 , ONG 
[X,, £(X2]—-0, σ--1, 3, enr, (5-219) 


D ”注意 区 分 这 里 的 了 维 空间 和 前 面 的 普通 ” 维 空间 ,如 δῦ; HS ESA Eure ei Doi D got, 
2, DRWA ν--ᾱ CIS RE CER, BE r8 维 空间 却 被 理 作 一 组 共 变 向 量 IL 


221356 


en 
aaa 


adie! YA nee 
EV ro 


VES, Ίο ER 


ARENT TT sea ee, 


το ae 


ΝΗ ud 


反之 , 若 算 符 IX) ARAN I DHF AN δ; ΜΙ TOL) ES A EE H. 
ΜΜΑ BARBS ΓΚΑΝΑ . 


Kp X, X,X*. c. (5-220) 

C 称 为 Casimir 算 符 . 根据 前面 所 过 
[X., C]=0, o=1, 3, =, v, (5-221) 
上 趟 也 可 利用 (5-48) 式 ， (5-44) 式 直接 验证 . μμ. Fy BLAAIE A KD ER, 
OW ~ Og OB LOS LX m X n Xt (5-222) 


等 等 , OO 等 称 为 广义 Casimir 算 符 . 

不 变 算 符 不 限于 Casimir 算 符 , ΕΙ EUS 45 ΡΠ TERRAE NE, 如 Gelfand PERI 
等 等 ( 见 8 7.2), 

可 以 证 明 t ΕΝΑΣ tA RASH FF CR, Racah 书 ) 

= (,(X,), s OC). (5-223) 

EPR E 元 类 上 函数 空间 κ Po, Φὴ 中 的 完备 算 符 集 ( 即 在 此 空间 中 ， 0 的 本 征 值 
SORA). RNR HSH HF — KEEFE COSCO), 

pim: 5Ο(8) ΑΗ l=1 秩 李 群 ,只 有 一 个 不 变 算 符 OKT GAG, CEA SOR 
的 OSCO-I, 


$5.14 py E 35 HE 


1. ΞΕΡΞΗ ΣΙΤΙ REHE TEH. ἈΗ͂Ε EEG, 可 定义 一 个 与 
G XE Eri XL ELA PS MER GI, RE aH G FE 7036 Βία) 的 作用 定义 为 


AG) R(a) = Βία) R(b), (5-224) 
HG AG MERAH 2011 RY 
[X, X,]=0, τ, p=l, 2,5, τ 
[X,, X,j=C%,X,, [X, X,])=-C7,X.. (5-225) 
Bi (5-224) 349 8] Aj RR ROM R03) 前 关系 为 
Rib) = Βία) R(b) R(a) ^, 34 RCO) fede Βία) ΕΒ. (5-226a) 


必须 特别 注意 (5-224) 式 和 (5-226a) 式 都 不 是 算 符 全 等 式 ，(5-226a) 式 仅仅 表 曙 RCD) 
对 如 中 某 一 元 素 ROMA, 等 价 于 RGOR() R(a) ^, WE PAPO AC) EA, 
ERRES T R()E(S) R7 U) f TE NOE 
Rb) Re) — RORO), R(b)-RG)RQO)R' (0, 
换 句 话说 ，(5-326a) 式 中 的 RC4) 不 是 群 他 的 一 个 固定 的 元 素 ， 而 是 一 PASI, Ἐ 
随 E» I Pe ES E 
为 了 由 (5-2264) 式 导出 无 穷 小 算 符 E, 和子, 的 关系 ,我 们 首先 证 明 
"R()u(a) -- Βία) RO) BR (a)u(a), (5-226b) 
RE ula ARLEN. AREE POR EGUAERE E RA [EJ (3-188) RAER R T. F 
是 上 式 左 方 为 
R(byu(a) = R(b)u(E(a)) -u(R(a) R7 (b)). (5-2260) 
PHRiE(2-87b), (6-220 0) XA ST 
+ Bid» 


Re - 
esa aa tn c A i LM takes a 


ΠΗ 
"ἴθ 


€ 


R(a) ROO) Ba) ula) —u(CR(a) RC) R1 (a)) *R(a)) = u(R(a) R7(6)), 
于 是 (5-226b) 式 成 立 ， 该 式 对 任意 @ 5 均 成 立 , 因此 是 一 个 恒等式 ， 令 RO) XED 
元 素 
R(b)-1--8b^X,, (5-2264) 
对 应 的 内 豪 群 元 为 
R =1+8b F, (5-226e) 
MEE a HREM ERR ΕΠ, X,>X,(2), X, Χ,(α): X()ARAAS, 由 
(5--177b) 式 给 出 ， X, Ca) REA HS A (5-284) RAH, K (5-226058 (5-226) RAR 
A (5-226b) RB 
LASY aula) = R(a) (12-8b*X ,(a)) R-1(a)u(a) 
出 于 上 上 式 对 任意 函数 OSRE, FA XL (a) Χ,(α) 36 
X (a) — R(a) X ,(a) R^ (a), (5-227) 
Pi ΜΗ RPS, BE GEA n PICA CX 2) BEG ARE, d (5-207) 
Al (5-227) RB BY 
X,(2) - 3 927 (2) X. (9). (6-228a) 
由 上 一 式 又 可 得 到 
X,(a) = -之 (Pays αχ ACYN (5-228b) 
(5-228) RREH CO MARENG MEA 7 Ἡ {8 R9 26 πο, ΒΒ (6 227) KA 
(5-228) 式 中 的 群 参数 ο 为 变数 , 所 以 
[Χ,(α), P(a)] #0, [X, (a), BWR] #0, 
CHT BRA Eat, πι. (5-259) AA (5-262) sR), AW, 如 果 令 (5 237) 式 中 , bon Rey 
SERE a 为 一 常数 do, 4e (5-227) REHM X,(@)>XL@), WHA 
X;(a) = Rao) X (a) Bao) - 21 BH? (29) X , (a), (5-229) 


因为 ao 为 常数 ,现在 有 
[X,(a), De (ae)] = Xia), B80)] —0, 
这 就 决定 了 李 代 数 { 玉 和 导 和 {下 0) ΕΙ, AUT δὲ. (0-229) SR TEM τ 维 矢 是 空间 中 的 一 
个 出 定 坐标 系 到 另 一 个 国定 举 标 系 的 安 换 ， oo 代 点 两 个 国定 浮标 系 之 间 的 “方位 角 "， 再 
(5-227) 式 则 可 看 作 从 一 个 国定 坐标 系 到 一 个 “活动 生 标 系 ”( 或 称 内 诀 举 标 系 ) 的 变换 ,其 中 
参数 4 是 个 变数 府 不 是 常数 (因为 活动 坐标 系 相 对 于 国定 坐标 系 的 “方位 角 ”“ 是 动态 变量 ) 
Tse TERMI LX, 反 同 构 而 不 是 同 构 , AA X, X, E. WINIUDHL REG 
的 无 穷 小 算 符 { 卫 小 可 看 必 " 维 空 间 中 矢量 X AEE MRENA, {ΧΑ} 可 看 作 是 ΧΕ 
转 过 了 一 个 角度 as 58 TEAR ROS, TA BRE Sy 548 CX} 则 可 看 作 
L3 9 至 在 内 富 坐 标 轴 ( 好 活动 坐标 轴 ) 证 的 分 景 . 

以 上 对 内 束 群 的 物理 解 酸 ,在 第 六 章 关于 —— WA SEAT ERE. 

2. ΒΡΕΧΕΙ EC RU GSP DAN. 

Hi (05-2260) Af 


Ἐς εί Βο) ~ ut Roe), (5-230) 
T (5-174) 3 (D-1TT) SIE f RT Dy 
2.215» 


os V MUST ARCU νο 


πώς, 
i Ry= Β(δα) 2 12-8a^ X (a), 
t By! = R-4+(8a) =1 — Sar Χα), (5-231) 
1 ReB, = R(a) Β(δω) = R(a--da), 
3 a? +da” — o7 (8a, a), (5-232) 
| ο ο POT (5-288) 
; 因此 在 群 上 函数 空间 , ARERR ENNE AMAR 
; Za -Ro (5-234) 
1 Racah 和 Eisenhart 称 B, (α) = — X (a) HR BBA NA, TRAE Xa) 
7 为 第 二 参数 群 无 穷 小 算 符 . 
关于 内 豪 态 的 定义 也 同 有 限 群 ， 即 取 内 京 轴 和 外 训 轴 (国定 坐 标 轴 ) 相 重 合 时 的 组 态 空 7 
1 Isj t ijf Do CO) AMA, 
P R(@) G(X) = ΒίαγΦί X), (5-235) 
: 关于 内 京 态 的 进一步 讨论 匈 § 6-6, 
E 


85.16 BRR Rn i 3541 RAE E 


RIER EH, [ΒΕΠ A VARA SH, REEM EAER ey 
我 们 可 以 把 它 一 一 翻译 到 李 群 中 来 ， 
首先 证 明 , AA RE, ER α Ἡι 6 Bü CSCO-I ae, EEG B OSCO-I Bi 1 VK 
变 算 符 (5-223) 式 构成 ， 因 此 需要 证 明 群 9 et RRS 
IX p=, €-1, 2,2, ἃ (5-236) 
AX DS v PAS SETTE RS 3515 Α, S227 ας τη ὯΙ 
A(a)X,X,--- XR 1(a) — Δία) YR (a) Βία) X,R 1(a)---H(a) XR (a) 
-X,X,- X, (5-987) 


因此 
RDNA RD =I). (5-338) 
Fi (5- 2174). (5-238) st BN 48 3) (5-286) 5t. 
GG) ASH Gd Tr PR EE, 它 的 0800-1 fH CGO AR 
O(s) = LH? CX) BP ΟΧΙ, (5-239) 
这 里 X, ATEGO) HARADA. FOG) SABRE B8 — ΤΊ, ἘΠ TH 
Gn MAM I [LE], 它 的 OSOO-I 为 
σε) = LP" CX), ~ I0" CX], (5-240) 
则 C(s:) #0), BERG ATHH GG (8), G(s) =@(s:) 9805) ο... 38 1145 A CG) 
TEE Ha ix — ETEK CSOO—T 记 组 成 的 算 符 集 ; 


O(s) = (O(s2), ο), »»»). (5-241a) 
i 1) BALA EAR — A, 只 是 异 用 了 Hamermash p. 317 中 8.13 节 的 结论 ， 对 于 80, 和 SOs BE, 这 种 从 上 有 
ς RLEESUR SEE TE RR SCR SEA πὶ UE SIG, 


+ 216 = 


WTA MERE GGG), G(s) ΙΕ DG (s:) D- 
δω = (OCs), 062, 9. (5-241b) 
AHR K = (0, OG), 0(8)) 在 7 元 群 上 函数 空间 的 本 征 值 完全 没有 简 并 ， 即 玉 为 
r 元 群 上 函数 空间 的 完备 算 符 集 ， 则 我 们 称 E 为 李 群 8 的 第 三 卖 完备 算 符 集 ， 这 时 的 群 链 
HOS EMT AK, (0, OCS) ) 称 为 李 群 B IE AC AUR. 
我 们 知道 ,7 元 画 数 空间 中 的 完备 算 符 集 应 由 ”个 算 符 组 成 ,第 一 关 完 备 算 符 集 0 由 l 
个 算 符 所 组 成 , 因此 OCs) 中 所 包含 的 算 符 的 个 数 为 五 (7 一 DD. 
根据 上 述 讨论 , 并 对 群 的 阶 9, 6 类 元 素数 日 gw KHA οι 及 标量 积 等 , 作 了 (5-195) 
式 -…(5-20 四 式 那 样 的 推广 后 ,就 可 把 第 三 意 有 限 群 表示 论 中 的 公式 及 第 三 章 小 结 中 的 七 个 
EISE SIE EPOR, 
定理 I 李 群 G 的 0800-I 在 类 空间 的 本 征 算 符 .Po 即 为 到 群 G 不 可 约 表示 v 的 投影 
946. 
OP? -Vpo, 
pos Ae [Gr (9))'0 (oo (oM. (5-242) 
100) ea G^ gf, s ος ο ο. PO DUE 


ERA 
Pei pis) = 6,,P™, 


定理 II 25810 Hj 0ΡΟΟ-1 fet 7256 E RUBUS BAA QE PR SCREEN EMAAR, 
C[x @) =r? @I]" (5-243) 
OSCO-I Hy Æ GE 1 EGRE IE GE ARE] 58 A E 


TOP tgo (p) Y^ @) (g)dp --δι», 


Σ LOYD) IYO 0D -δίφ-φλ, (5-244) 
δ(ρ-.φ) = 8(g^ —97):-8(p — 9^). 
定理 IIIIV.Y AARG 3-19) --1ξ, (Hog n V 中 的 uz" 对 内 豪 量子 数 * 的 正 交 


PEAR HE BUE CW, F — 2€ (6779) 339). 
定理 YI HG Bj OSOO-IU 在 群 空 浊 的 本 征 算 符 就 是 广义 投影 算 符 。 


ο ν 
| OQ (s) je 一 
O(s) k 


py» - ^r (Dg (a) RC) ple da, (5-245a) 

它 仍 满足 关系 式 
P Ma poa 9,, P my (5-245b) 
(PRT PEM, (5-2450) 


定理 VII OSOH # r 20 L Bd SA TE RI G PEERI 


y. 
MT 


7 
4 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Vix 


P 
3 


o v . 
[ze prow- {5 ere. (5-246) 
- χα δ k ， 


OSOO- IU. Ay AE Ka BES AE. | 
p αν (a) DG (8) p(a)da = 9,8, Orv, l 


i la- a^) —8(a! —a'*) da — a"), 

ξ URE He TE AERA eR, 308 LBM 7 (OAL Υ RAE 
Fifa) oada 为 有 限 ， 

——— Á 函数 ) f(a) 构成 李 群 的 正则 表示 的 基 (Gelfand (1963)), 

它 可 用 正 交 归 一 完备 函数 组 


ys hy αν (a) Dak a’) p(a) --δία 一 a^, | (5-247) 


. pera) = | D DR a) 
A EE. 
; Λία) = Σ) pRO, 
bind ~ | Ge (ϱ) F@ pda, (5-248) 
LEMAR BUT REO HORTA ATA O), TRO) RARR STERR h. 


85.16. AREMA RARR KM 


"ERROR HE TK BRAG ELMA BREA) PEL 5 8-17), MARE hy, TAR TD Qu 为 
HG ROWER ER O AR Ra) fE FERE 
TP — R(a)TS R7 (a) =D DIT, (5-249) 


RT? RAE RO RATA, 考虑 Βία) -AANER IAA AKA 
Ar SETS XE X. 
uo MN. EX, T$] DEG, MPO. 05 (5- 250) 

注意 (ADER v — vo(vo 为 伴随 表示 ) 时 的 DR Ig e Do? 818 5-14 中 的 BOP BH 
agp, DES 是 给 定 药 不 可 约 表 示 的 矩阵 元 ,而 DE 是 由 无 穷 小 算 符 iX, Bere BY oL, 
我 们 只 能 表 定 DO MD 等 价 , 但 一 般 两 者 不 等 .因此 当 给 定 LR DU", Wwe eT GAS) 
Ak, 只 有 适当 选择 X, MARA, 才能 把 它们 组 合成 IRET, EPR 
符 导 XR τρ. 

. 这 样 约定 后 ， #5 (5-208) 3, —-- (5-229) py 209 ἃς BR BE RR De? 后 仍然 成 立 . 如 
(5-21 站 式 可 写成 | 
oo, EX, X= DRX YX, κ (5-251) 
aX) ΠΧ} 反 同 构 得 到 : Ἢ . | 
&. «88» — 


[χ, X] = 2 Deo (X,)X,. (5-252) 


比较 (5- 250) 38 (5251) RA, FEST RETE CX.) AER Θ ΥΜΕ πι (νο) BAB A] 29 E 
JH TCU. 比较 (5-3541) 式 和 (5-252) R, 一 个 自然 的 推广 是 把 内 豪 群 无 穷 小 算 符 (X) 定义 
为 内 认 群 吾 的 伴随 殖 示 (vo) 的 不 可 约 张 量 TP, RH PU E REGE 8 Q^) a IK ΤΝ 
普遍 定义 为 ， 


[X,, PE] = — DY (xX, FP. (5-253) 


FORE Gp up SOKA RE, BAR G RI AR RT 29 3k c Τη, Τι Ῥω, ths ur J8 REG ή 
Olebsch-Gordan RAR ABB T aT AG RE. 


ΠΤίν)α — paea] FR 
Τη “= > CK bir TE ῃ 


下 面 证 明 群 @ RUA DOG 和 DRODANHARGAG BER RT 29 SEHR, B 
DEQ) -T?, Dia) STP, (5-254) 
将 DY @) BER EB u (aD IFA A (6-173) X, (571740 AB, 
(1—8a^ X ,) D(a) = DHL δα’ Χ) R(a)) 
-DuR(a)) + 8a" D D CX ) Di (R(a)). 


X, Dla) Em, vi Da), (5 -255a) 
+ 
<vm|X,|vt> = ΡΆ(Χ,). (5-258) 
类 似 地 , Hy (5-230) sh (5-231) RAF 3] 
X, DY (a) = - Si {νε X,| PA Τ9}(α}. (B-255b) 
358 (5-173) RAM (5-230) sip hy wR) Bes Dim (Re) = Dos (R57), 则 得 到 
X Da (a) - S104; X,|vm> Dy (a), (5-257a) 
了 
¥ Dak (a) = YEE νὲν Ὁ) (α), (5-257b) 
4 DY ές ESRIS, LAZE 
X De (a) Ert] X,| vm» Di" (a), (5-258a) 
t 
EDON EK, DLR a). (5 258b) 
如 果 将 DOR 8 ΒΕ, (5-255) H ,258) 式 应 改写 成 : 
[X, Di(a)]o-Nm:X,|vt»Di? (a), (5-259a) 
[X, D4(aM]- ορ vb D(a), 5 239b) 
[X,, Ρυζία)]- δέν X,lemoD 2" (a), (5- 280a) 
(X, DO] Ὁ) (νε! X, vD Dw" (a), (5-260b) 


Le BE (5-2600) RAI (5-250) πὲ, (5-259b) I (5-258) A, 可知 (5-254) 式 成 立 . 
利用 Wigner-Eckart πε 38 [ (3-31 7) sh] 5} 
DEG) = Ct «ενω = | Lo OG (5-26!) 
XH 8-1, 3, τος, Corr) WS RB, (ory) Ἢ (νο) X OER PAR LR) δὴ ὅς ἃς, 
Hf (5-261) RARA (5-259) 3&,, (5-260) AFER]: 
a 215 a 


"m 
^ Ec 
EN ats. 


κ. " - 
eiiis 


i 
| 
i 
$ 


ο πο ee 
E af ; 


[Eo Dala] = -E lX boost DR a), (5-2624) 
ΓΣ», DRO] - - Dv] X po» 055 D$ (a), (5-262b) 
LX, Disk" (a)] = i 4 X I»? one, Di" (a), (5-263a) 
OLX, Du (a)]— Zh Os Din" (a). (5-263b) 


景 后 给 出 无 穷 小 算 符 Χ, AR X, 的 矩阵 元 之 间 的 重要 联系 。， AR, 和 Rty 
矩阵 元 的 关系 (3-200) 式 , 今 Ro Κι 为 无 穷 小 元 素 , 则 得 到 一 -个 重要 关系 
m| Epiri = Ch | | pm), (5-264) 


"Ἵν νη 


第 六 章 转 J 群 


三 维 空间 转动 群 是 天 家 熟悉 的 ， 也 是 最 简单 的 非 阿 员 尔 李 群 。 SOs 群 的 表示 问题 从 本 
征 汕 数 问题 来 讨论 也 最 清楚 ， 实 际 上 我 们 关于 有 限 群 央 示 论 的 本 征 函 数 法 就 是 从 SOs 得 到 
启发 而 发 展 起 来 的 , 进而 再 把 它 推广 到 其它 李 群 ， 本 章 以 SOs 群 为 例 来 说 明 前 一 章 讲 的 本 
征 肖 数 理论 如 何 沟 通 了 有 限 群 和 李 群 的 表示 理论 的 ， 至 于 转动 群 宕 示 论 的 其 它 内 容 , WA 
3 iA e, D i, 转动 群 OG 系数 , 不 可 约 张 量 等 , 可 参考 Rose 或 Edmonds 的 书 . 


86.1 «δν. 和 .ys 在 群 上 函数 空间 的 微分 算 符 


已 知 群 参数 结合 律 (23) 式 ， 就 可 利用 ( 夺 177b) 式 求 出 SOs 群 无 穷 小 算 符 Je, Jy, δι 
在 千 上 沙 数 空间 的 算 符 形式 . 我们 选 欧 拉 角 a B, y 作为 参数 ， SRA PARA $63 μὴ 3E 
$5 

Rasya) = R(asBaya) Ε{αιβιγι). (6—1a) 

1H BEC BELTS AE S3, 结合 律 
(αρβεγε) --φίαιβιγι, apaya) (6-15) 
As Ὦ ΒΗ πὲ E ΒΗ. 由 于 50s BRA SU: ΗΒ ΗΝ, 我们 可 利用 87。 群 参数 结合 律 以 及 30: BS 
KH SU. 群 参 数 的 关系 间接 求 出 参数 结合 律 (6-1b) A. 为 此 我 们 考 碟 二 个 相继 的 SU EE 


fh. 
(o PEN Ped eee Taia | (6-24) 
ty - ts, Cot tty δα ibs bot iba G4 — Vs, do + 203 
{iy (0-188) 3 f BY (6-1a AA (6-22) X rp S A [8] Πα: ΒΕ 
i a ya Ay 1. f 
Bo 一 cos + cos —- q^ 4 sin ^- 008 ae , 
Ca — sin Bs sin me, as= cos Bt sin πας 
6-3 
b, = cog Ba cos a+ Ya b, = gin Ba cos 2. ας ( ) 
? 2 2 7 ^t 2 z ^7 
Lan Pham 22=% pecos Pt sin 20i Ys 
b,—sin ^5 sin "E b, cos 和 sin =, 
=tan-? <a oe ， B+ Asin“? Voto, 
CxCo + C288 (6-4) 
-1 C408 + Cay 
Ya~ tan Calo t Coty " 
由 (6-2a) 式 空 即 得 到 SU 群 的 参数 结合 律 . 
Co = dodo αιδι Bebo Gals, €1— tobi + om bot aba — daba, (6-2b) 
Cg = doba — Giba + abo taabi, 03 — dobat diba — daba + abs, 
h (B-LT7b) sh, (5-1760) RA 
" 221] 。 


Ma m S eee cial apis amie Br Sue Tu aad sa fcd sit Sy AR ct ai 


i. 
E 
E 
B 
[3 
μ΄ 
F 
is 
E 
t 

L4 
E 
Δ. 


7 στ 


η oat (Se) By σὺ 
on (SE ae Se τα στ... 
EL ape haat ahar 650 


ὩΣ Ελ O REM as — Ba ys O 时 的 值 ， 利 用 
Qu _ 3 Ca c, b, 


Ba, T δε, Ob, On. 
8$, DLE (6-2) X, (6-0) x, ΕΣ Χα, x, X, BAREH 


aX.=—tol,, BX,=—iBs,, yX,^ Vy, 


就 得 到 
(6-6a) 


J,=4 (-sinactg B 2 oosa p me δρ). (6-68) 


Fh (6-5) RRR MLA J, J, 的 微分 表达 式 (因为 Xu X,- D 都 对 应 于 I), 第 
三 个 算 符 J. TRENARI, J 一 订 。 求 出 
一 于 (- cosactg β -ᾱ---- sin a 


2 _ cosa ὃ 2A. 
OB sink Oy 
(6-6) 式 就 是 SO, BERE — do ἂν Ἡν I3 ADAG, 也 就 是 文献 上] 中 p.372 μμ (11) πὸ 
a Eisenberg p. 98 B9 (89) 3X, HEE- UEBER JG S] ͵ ΕΒΕ ADS JER 定 坐 标 轴 上 
ABE Je Jy, JL 作用 在 群 上 函数 的 具体 形式 . 

BLE A) RI (5-294) 3 3638 A Ba SO, 的 无 穷 小 生成 元 在 群 上 函数 空间 的 算 符 形式 ， 根 
δὲ SO, 和 SOs 反 同 构 可 知 , 对 应 于 SOs BEG (6-64) oR, SO, 的 群 元 为 

R(aBy) meg Tag TR ` (6-7) 
Al (6-5) AM PHBA FEN: 


-ᾱ-- (Fe ) δα ue ) ia -(5Ξ-), ὃν 


(6- 6ο) 


Ou; Y κι δα; Oc a, 
(#)=3 Be “Ga; ĝo’ (6-8) 
x HUE AR OU CER a=b yi O BED ÉL EGRE 
j,-1 9 painy 0 007 9). 
J,— (owycte B T Γαι 7 sin ὃς J.Co»y), 
ο A (cincta Beo y TERT. 2) - 4er, (6-9) 
1 


上 式 和 Eisenberg p. 96 μὴ (29) 30 fH — 3X. 
FS By UE (6-6) 33/81 (6-9) A E (5-228622 5C, BD 


* 2224 


Js Js ; 
E se B, 4 Jy | (8-10) 
J, Ja 


SO, FEE BER m CH J = 1 的 表示 ) 的 短 阵 “Θίαβγ) h (0-84) X08 H8. 

比较 (6-10) 式 和 (5-35) 式 ， 可 知 内 襄 群 50s 的 生成 元 7。 J, JL REBDEEAR 9 
上 的 投影 Js, Ja Js 出 此 得 出 一 个 重要 结论 ， 角 动 基 JAA RE Ja Js, 
vs RAB SO, 的 生成 元 , IE SOE Ah LR. Ju, Je 构成 80s 群 的 生成 
元 -- 样 ， 我 们 把 ERS ΙΕ ΠΕΙΣ νο MBER IC 及 ,的 物理 解释 都 是 从 SOs RE 
引伸 出 来 的 . 

由 (6- 的 式 和 (6 人 ) 式 容易 验证 (5 236) 式 , 即 SO, A 50, 群 的 OSOO-I 相等 

J24 ΕΕ B+ PAF? 

Louck 和 Galbraith (1976), Louck (1970), (1965) hit TH EBRR RA RMREZ 
fal 463%, Louck 和 Biedenharn (1970), Biedenharn, Giovannini 和 Louck (1968) M 把 
这 种 讨论 推广 到 了 OLS. 


§6.2 SO: 群 的 不 可 约 表示 


SO; MRE R(g) 一 em， 它 是 阿 贝尔 群 ， 每 个 元 素 自 成 一 类 ， 其 类 算 符 Οἴφ) 仍 为 
eM SO, 群 的 生成 元 为 SO: 为 一 秩 李 群 , 它 的 OSCO-I 应 由 一 个 不 变 算 符 组 成 ， 因 
此 , 显然 六 就 是 5Ο. 群 的 OSCO-I, 

ARR OSCO 是 由 少数 类 算 符 组 成 的 ， 而 1 BESSEREN OSCO-I Eh ARE E 
CX D HBORIU, 人 们 要 间 这 两 者 之 问 有 没有 什么 联系 ? 在 有 限 群 中 我 们 证 明了 群 遇 的 所 
消 类 算 符 必 足以 组 成 群 全 的 0800-I， 把 此 结论 推广 到 李 群 ， 那 就 意味 着 李 群 避 的 所 有 类 
算 符 (无 穷 多 个 ) 必 足以 构成 李 群 的 O80O.-I， 例 如 对 5ο. ΠΕ, 无穷 多 个 类 算 符 

Οίῳ) 一 O<p<an, (6-11) 
A JE LL, SOs RK) OSOO-I, 但 是 另 一 方面 。 我 们 又 知道 李 群 的 性 质 册 各 元 素 邻 域 的 性 
质 决定 , 因此 只 需 取 么 元 素 邻 域 的 关 算 符 就 足以 构成 0900 卫 了 ， 将 (6-11) 式 OC9) 在 w= 
0 展开 得 : 
Olp) 1 --ἐφ το, (6-12) 
由 此 看 到 ， 由 有 限 群 外 推 过 来 的 Q800-I (无 穷 多 个 类 算 符 σ(φ)) ME BEER ie 18 81 d 
6500-Ι (由 不 变 算 符 7. 所 组 成 ) 之 间 和 有 简单 的 联系 ， 将 前 者 在 么 元 素 邻 域 展 开 ， 就 可 导出 
后 省 . 

dup SO, HEI DUCHY, BELL J, E OSOO-I 4,4 OSOO-TIT, ilg § 3.19 定理 VIT, 它 
Ac COE ARE ASU ALERTS SESE x") 而 由 
(6-11Το}| = = x "" (g) WESEN 

EI απ). ο ο. (6-18) 


下 面 分 两 种 情形 考虑 κ 


3 
: 
| 
| 
i 


1 
E 
i 
| 


dv re t, - 


(1) 50, ΕΕΣ SOs 群 的 子 群 
ELT p - 0 和 2a 对 应 于 参数 空间 同一 点 , 故 要 求 x (p) AE 8 ER aR 


x (g —0) = x "(gp 22), (6-14) 
于 是 46-13) 式 的 本 征 解 为 
go) =e, m=0, +1, +2, oe . (6-15) 
SEAR (6-18) sR PE A GE MAL (O, 2) [κ fal PY 11 AR 58 ἅς 
ρίφ)-{ (6-16) 
#4) ARTE BE 5 PH A, SO. 的 群体 积 为 
g ΠΝ dp ~ 2m, (6-17) 
于 是 正 交 归 一 完备 性 <6-247) 式 为 
x . xt (p) χι (φ)άφ-- Sam’, (6-18) 
x m=i, ti, xe (e)x (o) = 8 (p τ p). (6-19) 
ARAL (572452) RW: 
ρων. [P growed, (6-20) 


(2 80. BE SU, BERT TE 
Hi 8 6.10 知道 , 现在 w=0 和 p=2x 不 对 应 于 同一 个 群 元 , 而 是 p=0 8 9 —4m 对 应 于 
同 -个 群 元 , 因此 边界 条 件 (6-14) 式 应 履 为 


rg 0) — 3 p= 4a), (6-21) 
(6713) ES Æ HE T4329 (6715) SR 4H m BE πῇ AR R tb, ur ope d d 
xg) =e", m- 0, i +1, ti Ut (6-22) 


PCP) DEF I ΒΡΗΚΕ 9 74, EZH- SE EE 
NEGOTIO 


DS eame) = 0p— 9). 


oo 


(6- 58) 


gl- δἰ» 


投影 算 符 
pm. ο [ο game do (6-24) 
πε Ἂ δὲ BH EZB SO, 群 的 向量 表示 ,而 πι A e BO cO SO. REB E δὶ e 


示 , 或 双 值 表示 , 因为 这 时 xx) — -1 MAES 1, 而 角度 2π 和 0 其 实 为 对 应 于 空间 同 
一 点 ， 


§6.3 SOs FM SU: 群 的 CSCO-I 和 特征 标 


第 五 章 中 已 讲 过 , SOs SER SU: HM OSCO-I 为 3， 现在 研究 它 和 SO, 群 类 算 符 的 关 
系 . 
«224. 


Tis $1.5, BSR ΗΕ ΗΕ o 的 所 有 转动 属于 同一 类 ， 绕 空间 基 一 四 
MIE (8, p 为 股 的 方位 角 ) 转 过 4g 的 转动 算 符 为 


Brem p πο πο Os) sm, Üslpsm, Og’ Sa. (6-25) 
Ail fi (5-196) sh, ΒΞ SOS 群 的 类 算 符 为 
O(g) = IN ay | ain θ’ ἆθ' exp( -- ilJ ,sin 9’ cos / +J, sin 0' sing’ --J,cos0")g]. 
(6-28) 
M p EUM, 作 展 并 


απ x 
dg) = | ἂρ [1-40 sin o oso, ain θ' εἴα φ' 1-2, οοὐθφ 
-liseg cos? p +45 sin? θ' sin? p ΗΕ 9) o 


Leu sin? θ' cos g sin g/ + (J J+J sin 6 003.6’ cose" 


+ (Syl, Τμ 6' 008 9’ sin plo? «] sin θ’ ἆθ’ dep’ 
= dee] 1 (TET gE +], (6-27) 


REX- XAD, HA REA PHI SESS SO. 群 的 0800-I (LFS TAR PF OC) 
ΤΙΣ Σα. SO, 群 的 CSOO-IQU? - Jit 72-2) ZMK. 
Ti 1d (5-197) 53€ CO) 类 中 所 包含 的 群 基 的 体积 为 


go) =| dp’ | sin tat = dee (6-28) 


BA φ FG. 

TRAR SA E [τ] EE 15 A SOS. 群 的 特征 标 , 我 们 要 知道 J EK RE AY 
TIA, AARHUS, φ, o) WHS Ja Jy, JL 的 微分 算 符 , MAC -177b) 
XoK 50; 群 的 第 一 参数 群 无 穷 小 算 符 ， 和 816-1) 式 相 类 似 ,考虑 两 个 相继 转动 的 乘积 

Rippa) = R Opp) RG pigs). (6-29) 
Ρ Wp'p) 为 参数 时 ， 参数 结合 律 不 易 明 显 给 出 ， 我们 仍然 通过 (6-2a) 式 的 SD 群 参 数 结合 
律 问 接地 找到 人 地 多 的 的 参数 结合 律 . (6-24) 式 中 的 SU: ASAN Cpo 的 关系 为 (斯 米 
IK Wi k,p. 315, (276) πὶ) 
dq = 008 91/2, a, — Sin 9, cosy; sin p,/2, 
ga—= nd sin gi Sing, /2, a,- cos, sing,/2, 


He ERZ a5 (a6) , BP y 1520-93) AR Hi PE PEINT UAR, 类 但 于 (6-5a) 式 ,有 


(6-80) 


-x,-(25 ), 7 us ), A «(E ) ae (6-81) 
式 中 ( RE p0, AAEM MNT 258 0’ Ao 的 无 穷 小 算 符 Xe Xe BE. A 
LNEET e 


RASAARHARARRAARAMEZRAR Ἢ: ;;-Ξ ΠΠ 


以 及 (6-2b) (8-80) RF ATR X, AAR teem 得 
X= —i(sin & cosg J ,-I-ain 0 aing J, +008 0 J,), (6-33) 
© 225 + 
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比较 (6-31) 式 和 (6-33) 式 , 可 得 到 


~ 1 cin "cow 9’ 2 +1 sino! 1 0080" cou et 2) 2 

J, = | sin θ' cos o ap 3 (sin φ' -- cos ϐ’ cos φ' etg p/2) 2g 
! cos & cos o' sin p/2 —sing'cosp/2 2 | 
Qein 0 sin p/2 ap J? 


Jemen ei ( — coa φ’ -- cos smg otg 9/2) 2 


cosi sin p’ sing /2 | cosg cosp/2. 8 
+ Bpan | (694) 
.8 1 à] 
08 2 àp I 
TS 8 fe ΘΝ. 1 8 
J—— dE B (sin? 9/23) 4snig/2un9/ 29 
- 1 e 
48in?p/2umn?g! Öp T 
根据 $3.19 定理 LL, SO; RRE x 0o) 满足 本 征 方程 


_ ,8 Loy 
Doi x sind ctg 9/2 


(sine 3) 


Jra (p) = vy 9?(o), (6-35a) 
m 
-ry Bp (ant e/2 yn 1x), (6-35) 
或 写成 | 
πο E GE OO (6-850) 
p(g) = Asin’ 9/2 = 2(1.— cosg). (6-36) 


FORCE 3 18 ΒΒ δὶ p(y) 就 是 类 参数 空间 的 密度 函数 。 这 里 sin? g/2 前 的 系数 4 是 为 了 和 
Hamermesh 取 的 密度 函数 相 一 致 >， 由 (6-36) 式 、(5-201) 式 得 到 SO, 的 群体 积 为 


ο | olodo” ρ |” sin 6’ do’ = Sn (6-87) 
3. 
u (p) —sin $ x ?(p) (6-38) 
(6-85b) 式 变 成 
(9), (6-39) 


(P “e+, »-1στυ. 
RED w^ p) mee (9) -- ain (J+-)0 ( 另 一 个 解 cos( 1o RMN, HH, BM te ~ 


0)o0), 下 面 要 根据 边界 条 件 定 出 本 征 值 j. 
下 (6-35e) 式 ,利用 格林 定理 得 到 


ου 1) P - eno οπου 


ο BHA ο αλα ο αλ 式 着 到 ,起 作用 的 尖子 是 比例 系 数 
ρίφλ/ᾳ i ρίο)/ο, TUBER o [oco ao [endet it g~ [o (a) da stk T d Bri o (o) τὲ ela). 
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| ( E ERE to ono OR S dA i TEM m uA 


| 
} 
: 
4 


1) - SROTIAN, (6-41) 
若 在 ?的 两 端 边界 w 5 上 y^ c0 R SE —o, Rh (6-40) X GERE s^ EKRA a; δ] 
SURE p (p) ΛΕΣ Α ' 
[2° @x?@e@ar-0, 3 jf. ο 6-42) 
(ADREM 0, τ R 25 不 为 零 ,所 以 边界 条 件 只 能 选 为 


BO -0 κ φ--α, δ, (6-43a) 
由 (6-41) 5519. | 


dr” (p) (5+) ας (jt g)een $- sin Gem 5 
E — —— ] a! 


ee μπω 


an? E 
FUP ELAM IR φ-- 0 或 2% 时 的 极 什 
. f.,1 

da? (p) 2 dl sin (j+-3)¢ 6-43 
dp Ίν-οκος 14 m" | (6 450) 
. . ， 23. 2. best ΣΝ 1 
再 用 一 次 洛 比 达 法 则 得 到 9 一 z 时 的 极 值 
Μο)... “ον ‘3)? | (6-43c) | 
e 的 端点 6 取 为 0 p 另 一 端点 了 Βία IE 2m ern SOs 群 还 是 SU; 群 


1) SO, 群情 形 

(6-25) 式 指明 wm 的 取 值 范围 为 0 到 m 因此 e=0 bem, dh (648b) HL (6-430) s 
到 景 子 数 } DAERA 1-0, 1, 3, ..., FROME, ww] 区间 内 构成 正 交 归 一 完备 系 ， 
求 出 归 一 系数 后 得 到 


1 在 r ΜΡ | : 
zl z” (φ) xe (gp) ρ(φ)άφ 一 8i», 3, 3 = 0, 1, 2, Ur, (6-442) 
(9 Ou - noc : 
s ον OEP) OCP) = δρ φον: (6 440) 


BRA (6-244) sk SO, 群情 形 下 的 具体 形式 ， 现在 9= δα” ((6-B7) 式 ) g (p) --4π((6-28) 
XO. 故 由 微分 方程 (6-35b) 确 定 的 权 函 数 (6-36) 式 就 是 密度 冰 数 ，(6- 生 ) 式 就 是 SO; 群 的 
特征 标 . 

(2) SU, 群情 形 ( 或 SOs MRF), 

SU, BER SO, BERRA, 对 于 收益 群 来 说 g 的 取 值 范围 比 (6-25) 式 规定 的 范 膨 扩 大 
—ü, ΑΜΑ OS (6-43) 式 的 边界 改 为 a 一 0, b= 2zr， 由 边界 条 件 (6. 450) 18 | 


到 ,现在 了 -0 51, S, ον. CARH 19 (p) LO, 25] CREATURE ES M 


1 (™ , uu» 8 
al. 1? (p)a (o) p(g) dp= Sir, 3, 7-0, F L g. (6-45a) 


1 
whe 


pals 


i- Ὁ POW) 0) --δίρ--φ). (6-455) 
1-0, sid πε" 
当 7 为 整数 时 ，(6-45) 式 回 到 (6 -44) 5t 
必须 指出 , 当 了 和 了 ΛΕΝΕ, 正 交 归 一 性 (6-44a) 式 仍 成 立 ， 但 当 POSER, y 
IFERN, 则 只 有 把 gp 的 区 间 扩 大 到 25 时 正 交 性 才 成 立 , 即 变 为 (6-45a) 式 . 
BUT ATR HER MARMARA, Abs DRA φ--θ, 得 到 50 BER 
可 的 表示 的 维 数 . 


1 
ΐ 
i; 
5 


ENRE UA η r 


Mum 


ἦν Shy 211, 
Hy (5-242) 075 SO; 群 和 50; BRE IF 


τπτ Tepe rr er, 


SOx, po- Pif ain NE 2 G(p)de, 1-0, 1, 3, (6-462) 
SU po. ML SÉ sin (j-+>)psin 9. PO(p)do, j—0, 1/2, 1, 8/2, == (6-40) 
整数 了 的 表示 称 为 SOS PERS IS BEER, "T Í REA BR SOs 群 的 旋 量 表示 或 双 值 
HR. 
86.4 SOs f SU: 群 的 CSCO-IIL 和 不 可 约 矩 阵 元 


现在 我 们 在 群 上 函数 空间 讨论 问题 ， SO, 群 是 三 参数 群 ， 应 由 三 个 算 符 组 成 完备 算 符 
集 ， 因 此 除 及 外 还 需 再 找 两 个 算 符 。 50, ΕΕ ΑΕ SO, HRB 50, HAAR FR 
S05, J 和 J。 分 别 为 S0s 和 SOs 群 的 OS00-I 4 K — (0, O(s), TO) = (^, J, J), 
K 为 SO, 群 的 OSOO-TII | 
EKE AASR, Hy (6-6) AA (6-9) RGB) K AL RASA 


-l (ana?) 1 f @ , 73 3004 2 i 
πο πο aal ae a) a Wady: #8) 
18 = 14 
| pde PA 
| J, Jy 7, SGGRIACGE EORR UT D RC GCSE (Rose) 


T JGD 
mk (αβγ)-- m DS? (αβγ), (6-48) 
7 . k 


对 应 一 组 (jmmh) 上 只 有 一 个 解 DEE (y). 
: (6-48) πὰ AY 4} 8836 Ri 
1 Di (αβγ) = eed (ger, (6 49) 
| -qg in B qug (nh - 2d cos B) (dR) — G--Dsim β di (A). (6 50) 
BERR OAZO paly) 也 可 分 离 变量 , ρίαβγ) = ρ(α)ρ(βλρίγ), Ἀΐ ΒΕ (6-47b) sif 


(6-13) x, TA pla) = (y) —1, XH (6-50) RA E-B) RTA p08) 一 si 8， 所 以 
ρίαβγ) -- sin B, (6-51) 


(6-47b) 


(D SO. 群情 形 
«228s 


e gp ETE ee 人 


Te 


2x 2« x 
群体 积 g= |" daf” dyf? sin gag- δα”, 
fil (6-87) R— Be, OSOO-III HAKTE Me 
V Gy) = y IR DR (aBy), j=0, 1, 2, 8, = (6-52) 
在 ww 7 的 区 间 为 [0, 2w], 8 区 间 为 [0, 可 内 以 权 基 sim 8 构成 正 交 归 一 完备 画 数 组 
fy dal ay [sio BAB Cpr t) ME (GRY) = Bydnmdiw, (6-53a) 
BE Wapy) paBy) sing = δ(α--αἸδ(β--βδ0--Ύ). (653b) 
广义 投影 算 符 P+ (8-2452) X 
Fr 加 诗人 daf” dy| sin @d8 Df! BY) Βίαβ). (6-54) 
(2) SU, 群情 形 
SU, BUB THEBUS (Miller, 1973), 
g- f daf” dy[, sin ϐ dB — 1622, (6-56) 
& 
Wp (aby) =YP pir (apy), 1-0, £,1, 2, o (6-66) 
它 在 a、 B, y EAB (0, 2], (0, o] LL ὅπ, 22] Py DLL ain Β RIE I — EAN 
ΜΗ. 
| daf” ἀν᾽ sim Bag CU CB) HE By) =ò ðn ðo, (6-572) 
Eo EIU Gy)" (osi 6 δ(α--α)δ(Α--Αδ--Υ). 
f= 
d (6-57b) 
广义 投影 算得 为 
parc S| daf” ἂν sin BABDR (By) Roby), (6-58) 
(6-54) 式 或 (6-58) 式 的 投影 算 符 都 满足 术 征 方程 
7» 241.31) 
J, |P] m | PD (6-59) 
J, k 


§6.5 SO: f SU: fig CSCO-II 和 不 可 约 基 


(JF, ) HIR SO, R SU: RRJ CSCO-IL, 它 是 球面 参数 (0, ϱ) 空间 中 的 完备 算 符 集 , 
J*, J 在 (bq) 参 数 空 间 的 微分 算 符 形式 是 大 家 在 批 子 力学 中 熟知 的 


ιο 
J= ~ ag (op ποθ ao sind sr) 
EI 60) 
ο (6-60) 
4.220 > 


ο OP HORN 


ο ο d ai a UR c ale 


mama 


ανν rr 
meo TAGES US 
* D 


6500-11 的 共 启 本 征 函数 就 是 球 谐 函数 


(7 ) Yl = (ee τω D. (6-61) 

Vin, 9) 1E 6 KILO, x], KI [0, 3πῚ Py RA sin O 构成 正 交 归 一 完备 系 ; 
了 
2 XY, p) Yima, e)sn6-9(— 958(p-9). (6-62b) 


ο ο KH S 3-19 EV 知道 了 为 DOs 群 不 可 
ΑΠΕ. 

VB, MURNOURADES TEL, SU. NEKTARRA K, MASU, R 
CSOO-II ο BLE AERA SU, DSO, 不 可 约 基 ψΦ 

πμ... (6-63) 
J. : oon 

Wü, AU d 为 SU, O80, LR 六 这 一 事实 ， 可 以 方便 好 验 证 等 征 标 公 式 (6_41) 

ο ο λε 0), KEEA 2 ME p AWE, TE 


14} (gp) = > CÓ |e t | yp = 一 È g m 
= [eU 4g e ο. p Lus] (glefa eia) (eewja — g-te/2) - -ᾱ 
1 ， 
"gin (j + 5) p ， 
ΠΝ ΥΕΝ (6-64) 
和 (6- 刀 ) 式 一 到 .一般 书 上 都 用 这 种 方法 求 SOs 群 的 特征 标 。， 


$6. 6 SO; FERIA EC 


在 组 态 空间 中 对 不 可 约 才 示 FRAIL KEE, SLAP TORE D CASA 
FE j HAR, DRAA SO, FERIA IS, 

FR G 的 内 豪杰 Do X) 的 定义 已 直 (5-235) 式 给 出 , 即 

R (of y)®o(X) -R(By BX). | (6-68) 

RAL ABER AE PB AS. eX, ΤΕΙ; 

HF (Hartroe-Fock) 态 一 般 不 是 球 对 蒜 的 ， 假 定 其 密度 分 布 为 凡 球 形 ，HF 态 在 空间 可 以 有 

不 同 的 取向 , 如 Ba BOFA), Pa T) R (o) s QU) RE, 9. CX) - Ra), (X), 

ο αν 


« 280 » 


wha 


«μον. το 


所 有 这 些 态 的 HF 能 量 都 是 一 样 的 , 可 以 定义 三 种 坐标 轴 : CL) ἘΞ EM BRAD) zyz. (2) 
MERAT PKAN regen. (SIARRA L, 3，3， 由 (6-65) 式 定义 可 知 , PESE i fo dh νε 
办 相 重 合 时 的 HE SOS AX S. BEERE (DUX) ) REAR -TAEAR A, 
HR AE A RA ER HR, 这 可 分 二 种 情形 考虑 . 

QD EPR ER RE AA, ΒΡ(ονοο) MHC, 2, DWAES. 这 就 意味 着 取 δι 为 
Al Stas 更 ( 见 图 6-6-2), 

(2) ARAC 2, 8) 和 对 称 辅 Go, Yo, zo) 不 重合 , WRIA ao, 这 就 意味 着 取 HF AR 
9, CX FEAR MA Bo ( 见 图 6-6-8), 

HETE, ARNE RAT RRA RE. 原则 上 我 们 可 
从 {Pa X)} PE — ME AS, IR PRR 18. EAFA Be eR 
XI Me 7p P). Bee, SRAM AERE AEA BUS do, BPA Ry AE AS 
都 可 峙 内 襄 态 通过 转动 召 (o) 而 得 到 

Φι(Χ) = R@)D(X), (6-66) 
ἈΠΕ ΓΗ ΉΤΟ A BS PE Js, οπές i A Ee Es Φι(Χ) 的 作用 : 
R(b) (X) = R(b) R(3)9,0X) = R(a) Rb) G(X) ~ R(a) (X). 

在 Elliott (1958) 集体 转动 的 SU. 模型 中 , 选 最 高 权 态 ob (Am) € Av) VERS CO qi) y SU, 
ABA RARE, ε--λλ{μ, ᾱ- μ/, ν-μ), HR ΤΙ HL HH, 

现在 再 回 过 头 去 看 (6-65) 式 的 物理 意义 就 非常 清楚 了 .， Β(αβγ) 为 绕 内 京 灿 的 转动 算 
fF, R(aBy) HR PE RRB πε FE, (6-65) 式 告诉 我 们 , 对 内 豪 态 来 说 , 绕 内 齐 轴 转动 的 效 
果 和 绕 外 部 轴 转 动 的 效果 是 一 样 的 。 这 症 理 所 当然 的 ,因为 我 们 定义 内 襄 轴 和 外 部 轴 醒 合 
时 的 HF a AA As, 


§6.7 SO: XE iB δ 


非 球 对 称 的 HF i (EA TF REGES RTE) 不 具有 确定 的 总 角 动 量 J, 但 具有 注定 的 
J.-K, (6-65) Xe 
JDP (X) =F By (X) = EGY (X), (6-60) 
即 对 称 轴 和 外 部 轴 相 重合 的 那个 HE dis Φι(Χ) 的 角 动 量 z ΛΑΡΙΣΑ = 2) 
Hm. 
RBA Pir’ (06-54 REAR EA RA OF (X). 上 ,如果 它 不 为 零 , 则 得 到 具有 确定 
JM (M 为 J 的 量子 数 ) 的 态 ， 现 在 研究 这 个 投影 态 的 角 动 量 的 内 京 分 车 问 题 ，3 3.13 中 
已 经 指出 ， 一 般 说 并 非 上 所 有 内 豪 群 元 都 对 组 态 空 间 波 阻 数 有 确定 作用 ， 只 有 某 些 内 桌子 群 
的 类 算 符 有 确定 作用 . GRRE ARATE RR, PARIERA RE 
DX) RERO Bp BE, 例如 , 对 (6-67) 式 Bol CX) 8 
By (gp) Bi (K) = BI (X), 
ABL(p)—e ek (6 -G8) 


ESRB A BAS OF 为 轴 对 称 态 . 于 是 由 8 3.13 Mi, RAP TRAE Hep) cen 


对 OF 有 确定 作用 , Alby a SO, BO ΓΗ SO, 的 CSOO-L, BB Ju, AREEN, 
μι (6-59) 5048 
. 231 。 
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IPP OP) = TPPA) - KPPP), 
另 一 方面 由 J. AR Βία) 3993 2L GENRE 
JP" OP (X) = PP" TOP Qr) -KPP OMX), 
比较 前 面 二 式 ,得 到 


PPE OP QC) Bee PPE CX), (6-69) 
PPE) = LAF | Diy (aby) RGBy OV (X)sin BdadBdy, (6-Τ0) 


(6-69) ACE SE AS PR AREE 完全 由 内 豪 坊 的 角 动 量 c PRR. 这 正好 
就 是 大 家 熟知 的 一 个 事实 的 数学 表述 ， 即 对 轴 对 称 形变 核 (这 星 轴 对 称 要 求 反映 在 〈6-68) 
式 ) 原子 核 绕 对 称 轴 没有 和 集体 转动 (Bohr 和 Mottlson (1975) ), 因为 我 们 无 法 区 分 二 个 内 
ΚΑ, 它们 的 差别 仅仅 是 绕 对 称 轴 转 过 村 一 角度 . 

综 上 所 述 ,投影 态 Ὁ 满足 联 立 本 征 方 程 


J IFAD 
>. ran | Μ je (6-71) 


J, K 
Eiliott SU; RH rh Brak AY A ts 
O(AWIEAY), E=2A +u, A= 0/2, =p, 
不 具有 确定 的 J, 值 , J. BREN Κ--μ, p2, --1, KO 我 们 可 网 样 用 投影 算 符 投影 
出 其 有 确定 J, M, K 的 成 分 
Wyte Ρκφί(λμλεήν), Κ--μ,μ-3,-'., ἱ Ἐξ Ὁ (6-72) 
AMET R 五 用 来 区 分 相同 JU 的 态 ， 不 问 的 区 (ECRISBUPIEGM AX, Π]-- K 不 同 
B) J 构成 一 个 转动 带 , ARANETA K 可 用 来 标志 转动 带 (Eliott, Arima 和 Iaehello), 
还 要 强调 指出 一 点 , 投影 态 (6-Y0) 式 相对 于 量子 数 JM BERN, AMARA TRE 
显然 不 正 交 , Hi (5-245b) 5t, (572450) 30 18 8] 
QU» | Vi = (5, | PH PDF | Dy = dirue D PR |Go>, (6-73) 


§6.8 SO: fi SO. 群 不 可 约 张 量 


1. SO, in SO, 群 伴随 表示 的 不 可 约 张 量 

SOs 群 的 无 穷 小 算 符 Ju, Jy, J. 构成 SO. 群 伴随 表示 了 =1 的 不 可 约 基 . 85.16 已 经 
1111, MAAN WY AEE Dhx (eBy)《(6.48) 式 的 解 ), PIPE 50,080, 分 类 后 , 内 有 把 
J, Jy J 适当 线性 组 合 ,才能 把 它们 组 合成 SO, 群 伴随 表示 的 不 可 约 张 最 了 一 op 一 
1, 0, —1, 


DA- JE GAT), As Jam EH), (6-74) 
类 似 地 ， ο... Tote D 

Jig, Jo J,, Ja-J30. —iJy. (6-75) 
di (6-228) 3608 
* add * 


- 


Eu gk TURRET’ μεν ΜΗΝΑ mE S S 


J= Di (By) Ic, J.— Si DR (a8y)J ,. (6-76) 


DD 3 1-1 POAT RE, FESR LIARS], B (5-264) RBA ο, A, 矩阵 元 之 问 的 
关系 


<jm’ [J | jm» — Gm ly ,| 1}. (6-77) 
HB A ERE R ERE 
(ἠπι].Γεὶ jm» — Cm |J, | jm» — m, (6-78a) 
jm ilS stid jm>—<jm|Ftid,[imtl>= Fm litm), (6-78hb) 
再 次 指出 ，(6-78a) 式 并 不 意味 着 JJ... (6780) RATRE Jett, m (JE 3J,)f, 
把 上 式 写 得 更 明确 一 些 就 可 看 消 这 一 点 . 
QS Fo | p> em pm F | δν, (6-79a) 
adit = hm ti DE (6-79b) 
这 里 iP X 0,250, 不 可 约 基 , ΠΠ LO" 为 SO; DSO. Ray Ase. AE (6-7 8b) RAVI Ve 
我 们 Ti, PRA wR LSP Tei, 的 年 阵 元 . 
2. 一 般 情 形 下 的 不 可 约 张 量 
SO; 群 是 简单 豆 约 群 , 因此 (361) 式 中 的 措 标 8 BSA, AMET PALA 
(Rose) 


GHIP - N GHD). (6-80) 
Hy (5-250) xt. (6-253) 35. (0-261) RA (6-80) HAH SO, ἯΙ SOs 群 不 可 约 张 量 的 定义 式 
[ωρ, FET RS DTP - vo T1001 PH, (6-81a) 
[了 。 TP]=- SDR TTP = — vi» Ον, Tat. (6-81b) 
这 里 ”代表 角 动量 而 不 是 代表 OSCO-IJ7 的 本 征 值 ， 由 上 式 得 
[J,, σσ] => 20k us, (6-822) 
[-,, Fel = «Ὁ Ομ HET ote, (6-82b) 


利用 OG 系数 的 代数 表达 式 (Rose), 出 (6-81) 式 得 
[J, 77] πρ, [J, Τα] στ σποτ, 
[stidy, TO] = (GE) ram 1) VAT, 


[ως ων, TH = -- (vem) tmt DIAT, (6-83) 
Fy (5- 262) 35. (0-268) R44 

[ωρ, DROBNI = — v GFO uu DP on (ORY), (6-842) 

ΓΖ, DROBNI = — 30 - DOES DW. (αβγ), (6- 84b) 

EJ, Dg (aBy)] = /3( DOS DU .(eBy), (6 85a) 

[J,, DR (aBy)] =V GTD OR p1 D. .(αβγ). (6 85b) 

15$: (6-81) RA (6-84), (6-85) s, HAA 

DY (αβγ) =P, Ὀήζαβγ) = TO (6-86) 


FARME T BE (6-815) RE AVA BE SOs AAR ARE Ἐς 的 物理 意义 ， 
如 末 SOs 群 不 可 约 张 量 TO MUTA Re Rhy) XT IRE, 即 
UJ, Bn] =0, (6-87) 
WEEN ERA EMDR TS REAR TAKE TO TP ATP 的 关系 为 
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πο... 
ES 


oT M 


--τπ---- 


aye n 


gg TE n 


E 


UR Utt 


人 ο ΙΑ, αχ 


ΤΚ = DE κ(αβγ) TO, (6-88) 


m 


利用 (6-87) 式 、(6-84b) 式 (6-81) 式 立刻 可 证 明 这 一 点 ， 
物理 上 一 些 重 要 的 算 符 确实 满足 条 件 (6-87) 式 ， 例 如 角 动 量 算 符 了 2 一 ye 和 赂 极 算 符 


TP =S) Y. (ho). (6-89) 
JE RE B Pa MERE SOs 的 不 可 约 张 量 为 
J=] 5, 
TP = TP =D eV (igh). (6-90) 


这 里 rp 00 91) A ὁ PBT AES ER (A Ἐξ) Ae b rh BG Abs, 

值得 注意 的 是 , 一 般 说 来 , RC 8A fg SCIT? REREAD TOKE TP, 
HA TED 在 内 裹 转动 下 的 变换 性质 [7。 TOEI TS? YE PS ΠΗ FU REPERTA, Τι] 
HEA, TRIAS, TRIZMRATADRNRR, pint TO = DEE (αβγ), ho WHE 
一 确定 值 ， 由 46-88) 式 看 到 

Pin? = Go 

为 一 常数 , BUCA TO LUI Ah, 它 都 是 一 个 标量 , RAR AK 
E Th. 

从 本 章 讨论 看 到 , ARR SO, 为 原子 核 绕 内 豪 轴 转动 提供 了 一 个 恰当 的 数学 描述 ， 原 
来 一 些 使 人 迷惑 的 地 方 现在 变 得 容易 理解 了 ， 了 Bohz 书 (1969) 上 附录 IA-b 给 出 的 那些 关系 
式 在 这 里 作为 前 一 章 一 般 情 形 的 一 个 特例 很 容易 地 导出 来 了 。 
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酉 群 在 物理 上 有 着 广泛 的 应 用 .。 它 的 应 用 主要 有 两 个 方面 ， (Ὁ 西 群 为 一 系统 的 哈密 
顿 量 的 对 称 群 或 近似 对 称 群 ， 这 时 如 果 没 有 偶然 简 并 ， 列 哈密 顿 的 本 征 函数 萌 栽 由 群 的 一 
个 不 可 约 表示 (v), 我 们 可 用 (2) 来 标志 系统 的 状态 ， 例 如 核 力 和 电 敬 元 关 ,因此 若 忽 赂 质子 
之 间 的 库仑 力 ， 则 原子 核 的 哈密 顿 共 有 SU: 对 称 性 ， 核 能 级 可 用 SU, 群 的 IR 标志 
位 旋 了 来 表征 ， 又 如 各 向 同性 三 维 谐振 子 光 模型 具有 SUs 对 称 性 ; 基本 粒子 中 强 相互 作用 
在 色 空 间 有 SU 对 称 等 。 (如 当 西 群 不 是 哈密 顿 荐 的 对 称 群 时 ， 这 时 引入 西 群 是 为 了 利用 
西 群 及 其 子 群 来 规定 一 套 完备 基 , 以 便 将 哈密 顿 对 和 角 化 ， 例 如 对 1 GR. 引入 SU Ἐξ 对 
了 RILA SU aj. Bs 对 自 旋 同 位 旋 空 间 引 进 SU, 群 等 等 ， 

物理 上 一 般 都 用 SU, 群 , 但 讨论 问题 时 , 有 时 却 用 U 群 更 为 方便 。 U, Re 
纯 群 ,但 半 纯 群 的 理论 仍 可 用 子 Ds 群 (Moshinsky, 1968), 

本 章 只 讨论 普通 的 西 群 , 关于 阶 化 西 群 或 超 西 群 的 间 题 见 Chen, Chen 和 Gao (1983), 


$7.1 坐标 空间 和 态 空间 的 西 群 


设 有 J 个 粒子 ， BRAE NI, 3, e, J, np BRT maus ma, ss, Ma (Ma, B, y, 
… 8), UFA gE- Ab 5, HB 村 可 以 等 于 二 Άν …, 子 中 的 任意 一 全 ,用 un 
in da, c) REP BMA, Mi PTET πει, ma, e, ms PATER AP. on he 
FAS gm HRA ERI VERE 多 (3 的 基本 表示 , 在 群 元 ACER PA, 
HO pn — 3 Da O) On, =É Rispa, (7-1) 
Ath ὁ ΕΜΑΣ, Ph) Anxn ZEER 由 上 式 看 到 OA (6-804) RH RMX RW 
ZH. Om NRK. Bi $ 6.4 4] E (0) RIED 
86 (b) -exp[ 7$ di δαρέαε], (7-22) 
Cag = Cals, (7-2b) 
Cos 为 作用 在 单 粒子 态 时 西 群 的 无 穷 小 生成 元 , 它 作用 TRETA y L, S 8*vy Bj, 结果 为 
7M β-γ |, CH γί- β) BEF α i 


las Do. da, (7~3a) 
因此 
ἐαβόγὸ = ὃ ργθαδ, (7-35) 
车 有 了 个 粒子 , HRES A n PR) 
| 宝生 (7-4) 


AAR 2) WRAY) τὸ μὴ FE FEE SAMRAT αι 都 进行 同样 的 西 变换 
HD (iria io = (AOp CE on) RED po) 
= p Zh, (ὁ) (b) Der, (b) DUE ty), (7-6) 
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p 


μμ ο ai μμ. 


sy 


Mmm: 


AE το! A He AAAS (74) ΑΡΣΗ TFE A nti f Rank) SEE, ETR Wa ΠΕΙ δι ΒΕ 
的 -一 个 可 约 表 示 。， S009 (b) WSR 


Ab) —exp[—4 Σ ὁ astada (T -6a) 
e — ot (a ερίαι). (1-01) 
式 中 oh (04) (es (40 ) AS αι 个 粒子 的 产生 (消灭 ) 算 符 
0, (ao |0» -- py, (7-Ta) 
εἰ Var 一 — dnp, ` (ΤΠ) 
由 于 不同 的 eo? Zaye, 所 以 
Cel, of] — By Baye? - dase), (1-10) 
d (1-6) sR Al (7-6) SRI ME ΠΗ 在 多 粒子 态 时 Pi fk oc d IK 
96 (0) = I 4 (b) — exp( —3 pea Bast αρ)» (1-85) 
-N eap. (T-8b) 
δω 为 作用 在 多 粒子 态 时 西 群 的 无 穷 小 生成 元 、 由 (7-76) 式 容易 证 明 
[Eae Eal = Oy, yl ag Baal + yy 7 i 


和 (8-51) 式 一 致 , 但 (7-80) 式 不 再 成 立 ， 即 Tuscus, AAI AT ACRI οἷ οὐ 
GED BM. 
令 群 参数 base 为 无 穷 小 量 ， 其 余人 参数 daw OG! κα, AEA), ΗΗ(1-8) A A QUT) 
式 得 到 Sos 对 多 粒子 态 的 作用 为 ? 
人 (1-10) 
ERRER a, 相等 仍 成 立 . 
Son 为 a BAI TRA FE 
fig Ea = EL (aes (ag), (1-11) 


SEU απ] ΕΝ AE pts A VS EU, ex ACER IESU. π“Ά ὃς 920-1, 2, , τ) HI 
成 Us 群 基本 表示 的 基 , 在 Us LEA A 


RO) pie $ £a (b) ei. (1-13) 
U. 群 无 穷 小 算 符 为 

= Ὁ ος, (7-13) 
e. τος (αχ) ea (a9) . (7-14) 
ei, 把 第 α 态 的 粒子 坐标 αι 变 成 坐标 a, WR α ASAT MPRA oe, 则 作用 结果 为 零 , 即 
CaP 8 — asas Pa. (1-18) 

FAT (1776) A. (1-9) SR C710) XR, A 
[είς εἴφ] — Osa (Bue i? — δις). (7-18) 
[Ha Bos) — se Eua — aa bien. (7-17) 
Eg (piger PT) = Sav PE Pir gE t Dose Pee t +e PPR Piw (7-18) 


1) 将 指数 函数 属 开 , FE RCM, 
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νων C 


Pl, 


AANA- E, 这 里 还 可 以 定义 坐标 置换 群 8 MAB 2, 前 者 改换 (分 式 中 改 

的 下 标 , 后 者 置换 各 的 下 标 . 显而易见 , 属于 不 同 空间 的 两 个 群 互相 对 易 ， 

[Sy, η -0, [U., Zal] =O, 

[δι Ὅμ]--0, [5 Uy] —0, 
fF [8] —4 S ΙΒ] P PET ΒΕ: IR POE δὰ 

DS, Tal 40, [S7, 4,190, (7-20) 
现 以 Ss Al PAAR, XE PRT AH, da, co, ἐν SARA OR 
E, M 群 的 置换 算 符 60 有 明确 的 定义 ,但 经 过 47. 群 元 作用 后 ,粒子 态 变 了 , AGE UA IR] 
的 粒子 态 ， 这 时 单个 置换 算 符 煞 已 没有 确定 音义 ,只 有 类 算 符 才 有 音义, 当然 谈 不 上 SSA 
Ὅν ABT. S; 和 UU 的 情形 与 此 美 似 ， 


(7-19) 


§7.2 丁 群 和 置换 群 的 CSCO-I 及 生成 元 之 间 的 关系 


1. Gelfand 72 EA 
Gelfand (1950) # αὶ T n 4- Etfi 


I= CER ο us bon, n=l, es, 1, (7-21) 
可 以 和 证明 A? di AE RECO 219) X, BU 
(Sy, «ο -0, ὁ, j-1, 2, τν, n, (7-22) 
DI {55} 4 PRR ο 为 粒子 数 算 符 
J --Ὁ df. (7-28) 
Gelfand WENT n ARERR LS TO WAS MEME ik Ya ΒΕ 515, AILS σα 
群 的 CSCO-L, 
Hy (5-124) SC, S 77, 群 的 无 穷 小 算 符 为 
oy =: Ey 一 ὃν l Σ Cu. (7-24) 
S47, 群 的 CSCO-I 由 名 一 个 不 变 算 符 所 组 成 
一 (7~26a) 
IPH JP 等 表示 出 来 , 例如 由 (7-23) 式 可 得 
ILM =O, f sm — agp Oe =~ 大- (7-25b) 


上 述 关 系 对 坐标 空间 西 群 Vs RSU, 群 也 完全 适用 , 上 只 要 将 草 体 算 符 改 成 正体 算 符 即 
"[. Biedenharn (1963) wii T SU, 样 不 实 算 符 集 的 构造 方法 . 

AT S7, 和 Ὁ, Hi) OSCO-L 有 上 述 关 系 , 因 此 若 V? 为 Ka SE OSCO-I Hy fE g, 
则 也 必定 是 S27, 群 的 CSOO-I MAEM. RAS, Ao? 属于 ἀ, ΒΡΕ 18), My 
ERT SY 群 的 某 一 ZB(v)， 下 面 我 们 米 证 明 % FERIAS] ARRATE SH δ, 群 
来 说 , 仍 为 不 可 约 ， 

H C-B) AX ΧΙ, UR EL f SEE SE CT) SC] UTE SRL A FER. Va 群 的 不 可 约 革 , J, 群 
fS Au] ARE DO (AP) ETRA Bl ABER Pero Ry CEU. 224) BO ET XC STKE AR, 
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DO(A) = FOR), (1-268) 


利用 标 度 变 换 


Ry = (det Rk) "Ry (7-26b) 
可 使 么 正 变换 (Hg) AER AR A IER (Hu). H (7-268) AA (T-26b) KOR 7, HA S 2, 
1 A 5] 25 28 RE VAT XC. 
DO Ua) = ARYA DKS), (1-260) 
由 此 可 知 “Ὅν SERIA Β] 45 NAM FOS ἵν 群 必定 为 不 可 约 ， 
2. Bem Bike OSCO- 的 关系 
Partensky 定义 了 算 符 


piel 2 Cerea. epa (7-27) 
等 式 中 s AEREA a2, σα, o, ax 对称 化 . 现在 证 明 Pores 作用 在 puen ος 寺 等 
JT ὃν FEY k ARERR O) 
Pree Q9) = A OwA), (7-28) 
pU - 1) S, HEB ΕἹΒΡΘΕΗ Sa RAP R(t], (1-16) 8. 
Pot i Chh Pr eng aa) - δ Sam Dam P ot Ga} = oS pie 


s Dot ehi Cih - = (aitia), (1-292) 
容易 推广 证 明 
͵ É ean ep = (mtr ay . CT- 29b) 


将 上 式 对 称 化 就 给 出 (7-28) 式 ， 例 如 ， 
Pp 105,0) =F (198) + 022)]. 
Partonsky EXT 5 —4- E40; 


ο ΙΓ ο” 


ρω. (1)G-21 


(7-30) 式 中 Cay) 28 δι 群 的 上 循环 类 算 符 , goo Om C) 类 中 包含 的 置换 算 符 的 数目 
[4-23) 式 ]， 例 如 


Pj I ppp ppa- pong Pye] 
= T (128) + (182) + (124) + (142) + (184) + (148) + (284) + (243)]., 
现在 来 导出 PLE VE, 群 不 变 算 符 的 关系 ， a (7-30) XX, (7-27) RA (7721) RB, 


P; FID 7. D 2x S = f FTG- 7 D e [2 epei 一 Sut Caen εἰν 
πρ 1) [ry Zn 2 en] =F D [0 —nf]. (7-31) 
SA me 
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po- Il (1—8,,). (7-322) 
154551 
例如 
FO — 1— (δέον 0a, ruo.) + 28, Das, (7-82b) 


h (7-30) 5t, (7-27) 51, (7-82) 3. (7-8b) RA (T-21) RA, 


f 1 F L D + 
Pi~ M, < ΣΝ ος Gen). 


“FG πο SE tro 


= [LIP — mI PA +h) f~ ή -Ὁ (f-2)]. (7-88) 
这 里 利用 了 关系 式 2521 ea = Di Τι cf. na ΜΑΡ ἐν ARBRE Me C7-1D) X. 
il (7-30) 3X, (1-31) R A (7-38) 34 
I= 20a) (f) ο 
IP =8C ee, Cf) +4 a (f+ Q0 —1) f -f?, 
类 似 地 可 证 明 ο) Hy S, SAFE Cos C) Co CP) 的 函数 , 即 
SED—FPQaCCO, CaF), Ut Om Cf). (7-86) 
$ 83.2 中 已 讲 过 , δὲ PAAR EE ἔβη HI S, ΒΕ OSCO-I BECCA)’ og ok, Bulb s" 
NOS) = €CP mms 


(7-34) 


IP = PMO) = FCN). (7-86) 
这 里 多 (用 为 态 空 间 置换 群 S, 的 OSCO-T, 
类 似 地 可 以 证 明 U, ΣΗΜ 3ΕΗ I2 3^, 群 的 OSOO-I HR RH IP — FP C QD). 
结合 (7-86) 式 得 到 一 个 重要 关系 : 
TP = $= FEQ) Ισ). (7-87) 
MUn, 45, Sp Sy 四 个 群 的 OSCO-L—— (I), (61), OC NA 多 (用 一 一 中 ,只 有 一 个 
是 独立 的 。 因 此 任 一 种 0800 的 本 征 西 数 也 必定 是 其 余 三 种 CSOO ΒΑΕ. TERN 
可 用 同一 个 指标 标志 这 四 个 群 的 不 可 约 表 洒 , 据 此 我 们 有 
EE EORTC U, Ya δν 和 577 中 任 一 个 群 的 IRCv)， 则 它 必 属 于 其 余 三 
个 群 的 同一 IR), 
标志 这 四 个 群 的 不 可 约 表 示 可 有 多 种 方法 , 最 常见 的 是 用 配 分 
[y] = [Divan] = [ma] = [tay Magan). 
当然 也 可 用 CCP) SII 的 本 征 值 ，Partensky 证 明了 Ij? 的 本 征 值 ( 仍 几 Zo 表示 ) 和 配 分 
有 以 下 关系 
Ig XQ). (7-280) 
SUP APO) ELF MARA sae 
f£ G) =ImfPO- BED, 
ga — Matni, γὴν) ΞΞ1, 


(7-88b) 


例如 


1) ARH CHAR S, ΒΕ OS00-L, 而 C95 02 Wt GE COS ERE, 
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| 


f 


DIT EREN E πα 了 
Lor M ΣΣ, mns 


7 MW Corm 


IP =f, IP -Eme (ma, ο (7-380) 
# (7-880) 3k, (7-34) RM (7-37) RBA Oe, (AM Cc CP) MARGE 
^2; (n =+ ΣΣ Ξ mr — 20, 


ος ο ο (7-384) 
3. 酝 群 和 置换 人 群生 成 元 之 间 的 关系 
(D ΒΕΓ ΔΡ 
HH (1-292) x 18 Dl A pr EA TT 
fab = 2 ἐαθέβα, (7-89a) 
利用 泡 里 矩阵 和 eus 的 关系 : 
Or Cig tea, Oy 7 (δει — £12), 
Gs 一 (e 一 人 3 » 1-- £11 £22. (1-39b) 
HS (7 39a) xf n — 2, US AAA δ Θα 群生 成 元 和 置换 群生 成 元 之 间 的 关系 , 即 Dirac 
ΘΕΑ, 


Ρω”--ᾱ (11:60:50). (7-890) 


{ο (7-392) KRM SU, 群 的 无 穷 小 算 符 εἰν ea? 的 函数 得 到 


t alg 1 
Pas = b eus ES + 元 ， (7-39d) 


da C00 Baa =D eyy, 
(1-890) 3 J& SU, 情形 下 Dirac $A (7-390) fy HEY. 
直接 验证 可 得 到 Sy 群生 成 元 Ῥω MU, 群生 成 元 Eo 之 间 的 关系 
Es yg = 1. -H pas, (140) 
将 上 式 作用 在 pope ΓΕ, 利用 (7-18) 式 即 可 知道 上 式 成 立 ， 
(2) 假定 单 粒子 态 全 不 相同 
ERE TF KUARERE Pas ἩΓΕ 


Pan = eve ya's 7 4 1) 
CP ga = Pas. 7 42) 


H (7-40) RAM (7742) S t Be, δ, 群 和 Ui 群 个 对 易 ， 7 群 和 2 群 不 对 易 . 
习 题 
1. 推导 C7-38d) 式 ， 
87.8 U. Eft SU, 群 的 CSCO-IL 和 CSCO-III 


本 节 对 态 空 间 西 群 同样 成 立 , 因此 这 里 U, 群 婚 可 理解 为 坐标 空间 西 群 , RY BA dS 
SRR. AT SRT, 以 下 假定 VU, FASS AH. 


«2406 


U, 群 参数 个 数 了 一 个 ， 因 此 要 找到 到 个 两 两 了 相对 易 的 算 符 以 构成 Q8OD-IUL， "επ 
说 明 群 链 


U,2U, 1,2: 2U$s2U, (1-48) 


及 其 对 庶 的 内 嘉和 群 链 "EN -— n 
U,DU, aD DUDU (443 


中 所 有 各 个 群 的 OSCO-I 合 在 一 起 构成 Us 群 的 CSOO-TI, 
由 (5-236) 式 可 知 , Us, 群 和 共 内 点 群 的 CSCO-] 相等 , 它们 提供 了 nm 个 互相 对 易 的 算 符 
IEP, kon n-1, ++, 2,1, (1-452) 
1" -- iA E nati Et. (7-45b) 


hoi 
E nf ο ασε OSCO-I 
ο- Ur), Up, Ies, s IP, IP) CT- 16) 
J € (9, CORATE CTS) GUI CT-44) t OSCO 
Of) (gm, e, Uy, 1), 
Gis) — LU), ες IH, FP), (7-478) 
shy 
Tor = T [Eu 


atir 


27,2, L, TATh 
n= ΣΤ Fel avr Es. ) 
SAE C (8I O PANE RN HN, BRAC WH. BHO, 群 的 不 
SETS, 所 以 它 和 其 子 群 Us 的 无 穷 小 生成 江都 对 易 ，[C, Hog] —0, 市 TE? 由 Uw RES 
PERLA HR, 所 以 (CG, ἂν το. KR USUS, WO, 群 的 不 变 算 符 IL HUS 
FER ICS bE ROUT, A Ee, 11 --0, 等 每 . 
CORREA Sim — nn 1) 348, Bt 
= (C, € (9, Ο(9) (7-48) 
"pitis ΠΗ ARTE. Gelfand EH TÈ η ΠΆΕΙ, Br EL κά Ua R 
的 CSCO-LT, at (7-43) 为 正则 链 ， 
AD 88 nf RADE BY SU, AP AE ΠΙΏΕΙ 


SU DSU pra XU DSU, a x UDe SSU: X U; U, ， (7-49) 
SU, FER SU, 群 的 OSCO-I 相等 , 3 n-i +A 
= {TY} — QT, IS, TE), (7-50) 


BEE (049) HE — SR SU XU, 提供 1 个 算 符 ， Jp l—1 hy SU, fy OSCO-I, {7} = 
Q^, TIS, +, FO), Fie Ux GERE os OBL FS wii 所 荷载 ) 的 O300， 即 
Enson EP Baas 不 满足 零 迹 要 求人 -120) 式 ,因此 不 是 SU, SE] 2633 7 CTS , CER 
Bona M Ba, ee Ea 的 某 种 线性 组 合 , 使 其 满足 零 迹 要 求 , 通常 到 (5-136) 的 形式 (最 然 这 
种 取 法 不 是 唯一 的 )， 即 


Ho Eau) 324 


SOR πι Ἂ ὁ ΒΗ ΤΈΚΕ, KEHAT 7-11) xh 
显然 AEA, BASU, imn, … DREAN IN” 对 易 ， 因 为 由 (7-28) πὶ 


a ddl» 


πα 


Ac lm) ll 1, (8D) 


‘Been, AE . 


LT 


mr haa 


dam Mri v 


os 1 
[ 
= 
a ， 
a 
E 
E 
H 
= 
| 
i 
Ἐ 
a 
ἢ 
p 
s 


33), IM 作用 在 任 一 多 粒子 态 上 , 不 会 改变 任 一 单 粒子 态 中 所 处 的 粒子 数 ， 
《7 和 9) 式 中 所 有 子 群 的 OSOO-L 合 在 一 起 构成 


σ()-- UID), +, Ls Hua, n, He, Ha), (7-522) 
其 中 共 包含 Dan DARE, MART REGIS EIOS 
Os) = ie}, τε, TP, Hua, os, Ha Ay. (152b) 


TEORA (7-02) AA E — SE 8 τ- — 1 4 TE, PUR SU, BAY OSOO-TIT, K —(0,0(3), 
C(s)), fi (C, O(s)) Ju SU, 群 的 CSCO-II, 

RHE (weight vector), HREM | +R SH RADA (11, Be HO 的 
ARTE ET PR RES BR ALR Bet, BRP BR BC (weight), 

例如 若 Ant, Anon στη, S SD BRST DAG Γκι, κα, co, Ha 的 本 征 值 , 则 和 = 
(hana, Anna, "'', AD BRA SU, EM, T ον AK Em BE SUSQSO;) 群 的 (一 维 ) 权 
AH. 

βλ, PAREAN ER- TEFHRAE, WR ADM, IRIs]|tgueAg -IR 
矢量 称 为 最 高 权 (highest weight), 

如 SUs ΠΠ, IR (D, m=] ARR. 

注意 ” 权 矢 量 中 各 分 量 的 次 序 可 以 有 不 同 的 选 联 ， 但 一 经 选 定 , 则 要 贯彻 始终 ， 例如 
EEH An Ao Ae TEA SU, 35. A, RRA RANEY, 它 和 所 选 的 分 量 次 
FAX. 

未 志 李 群 IRE EE CG) ARIE, CO 中 除了 Hi, +, Hitt, BA 
SHEAR. ΜΙΑ ΑΛ RUM MH OG 了 B 的 分 其 指标 ， 一 般 说 , 在 同一 个 ZR 内 ,一 个 
权 矢 量 可 以 对 应 于 几 个 基 笑 、 不 过 可 以 证 明 ( 见 Racah 或 入 Ybourne), 一 个 IR A, BRM 
只 唯一 对 庶 于 该 表示 内 的 一 个 基 矢 . ΠΠ] ΕΕΒΕ ΠΕΡ ΙΒ, WSU, 群 中 ,可 
用 最 高 权 m= 7 标志 IB, 

δι SU, 

自 旋 向 上 或 向 下 的 两 个 守 pus -u HR SU. BEI OK deo. SU: Πλ ΠΛ 
σε, Cy, σε((1-890) A), SUs 群 的 OSCO-I 由 一 个 算 符 15 pg. — B (7-24) sh, (7-25) Δ, 
和 (89b) 式 可 求 得 


po-apo-agieJ1e2, (7-53) 
式 中 了 = 去 cc。 我 们 当然 也 可 取 1/3 I J* 3 SU. Bk ΟΒΟΟ-Ι, 这 就 和 第 五 章 给 出 的 结 
HR. , 
SU, 群 的 TR 可 用 配 分 D) Ema, mal, RA J*—10/2 的 本 征 值 标志 由 《一 25b) 
式 和 (7-380) 式 得 
J? = (maa — Maa) /2 (ma — Mag) /2+1). 
根据 J? =F OF +1), ARRETA PACH [v] = ma, mal RAH 
ο = (maia Ma) /2. (T-B4a) 
我 们 通常 用 J 而 不 是 用 JJ Dogs SU. HEBR EAR. Bí [v] = lma man [] 
粒子 数 了 = matma AMA /表示 出 来 
|j -[£ 7, &- 7]. (T-54b) 
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4 


D MM Min MURE ee oe ata A 
| | 


DU, SU, F OSCO- f] OS0O-IIL X (P, JDM, Ju, Je) RBBB), 
A2 SU,H 
HARET u, d, s 荷载 50 群 的 基本 表示 ， We, ὦ), (u, 9, (s, wu) 所 荷载 的 子 E 
SU: WEAR A, 分 别 对 应 于 同位 旋 工 UAV ERR. 正则 链 为 SU,OSUiXU;280,, 
SU s HINA TAR MAR (7110) Kf (6-123) HK. SU, 群 的 CSCO-I Ag O — (155, IP) 
SU s 群 和 SOs 群 的 OSOO-I 分 别 为 同位 旋 和 其 z 分 最 L,. Ui FER OSCO-I By RAA 
Y = 5 (B+ Ea - 2E) . 


PREC ODS Hus MAN YAEL CT-20)2. SU H OSCO-II 为 ; 
(ο. C@))- EP, I, 1», Ie Y), (7-55a) 


RF (1-54) 3 Mo RUE, BANE DT-a) RTE, SU, PRENTEN SU, 


(L, PARRE. 
SUs 群 的 ΤΕ S: OSOO-I f A E 6 Be, 应 由 五 个 量子 数 标志 ， 


[v] = [mis, m0as1， 或 用 另外 两 个 数 入 一 4 一 "mgs, p mas, SU ES ΟΒΟΟ-Ι(1», Ir) 


117 p 4 

TP q | 

I? οι LEI) Wim. (1-655) 

H L | 

Y Y i 
SU; 群 的 TB 也 可 用 配 分 标志 ， 后 面 将 证 明 标 志 SU: 群 的 ZB 只 党 用 包含 两 个 整数 的 配 分 | 


MACH Ce, DAA Me fe M. PLU d (7-380) A C7-25b) RIFE SUB THM P mgt | 

Ma,3=—A+2y, 可 求 得 | 

o g=2[ Saw) tates ue], (7-550) | 
以 后 我 们 常用 WR, 代表 SUS ΙΙ 个 不 可 的 基 ， i 

SU, 群 的 Ο5ΟΟ-ΙΠ 由 八 个 算 符 所 组 成 . | 

(ο, Cs), 6) =", 169, 13, L, Y, 22, ΙΤ, Y), i 

它们 在 糙 上 冰 数 空间 的 共同 本 征 画 数 即 为 SUs 群 的 LR 矩阵 元 { 

Difiy, ILY (a'a?- " -a°) ， 


式 中 ata? HARB, ST SUS H ZR GAME Akyoampong 的 文章 . 


87.4 p9# Gelfand 基 和 Gelfand Kt | 


F 0 .2U 5-129 + 02D GE SU DSU na XD DSU ο Χο) X 3&9 UL(SU.) 
Gelfand dk (18, Gelfand (1950) #1 Baird(1963))， 通 常用 Gelfand 记号 来 标志 这 种 IR XE : 
Ty, Thay coto Than | 


Main- t" Ίλη-πη-ι | 


K oo) »- | " . (7-08) | 


9H tu'Tug 


Mir 


a 243 。 


ue EET RASA T ae oho rum ht mom 


EX = [mi "a, t5, Maal, 对 SU, BÉ, Man 0 【 见 (7-71) sh). (7-58) sh ΒΕ δι TEM IR 
[mu, ma, e, πμ], ben, &—1, e, 1, 上 式 中 的 my 都 为 正 整数 , HAERE 


My je? Mind ded 
V A 


Gelfand # (7-56) Æ Un f CSCO-II(C, C(s)) CA (7-46), (141) 3X) ἐ9 3653251118 Be 
虽然 原则 上 也 可 用 (OQ, CCo) 的 本 征 值 来 标志 一 个 Gelfand 基 , 例如 SUs 群 的 Gelfand 其 可 
Hiv, g, 1, Ie Y spa OD, (7-55) 330, 但 这 总 下 如 用 Gelfand 记号 ， 即 一 串 配 分 [muc mesi 
… [magnas] [233] RRE AE, 1? 的 本 征 介 和 配 分 的 关系 见 (7-88a) 式 (该 式 对 Ὁ, E 
μ ΓΝ UI 等 仍 成 立 ). 

为 了 给 Gelfand 基 C(7-66) 式 ) 编 号 ,我们 将 每 一 个 Gelfand 记号 和 一 个 向 最 πὲ 相对 应 


m= (mas, ttt, Tag, Mis- t7, 7a παν 11, Mis, Miar, παι) 


RNA, MRE m—m! 的 头 一 个 非 零 分 量 为 正 ， 则 Gelfand 基 | ( κ ) 的 编号 小 于 


(eas. BIER ae 7-5-2, 


Gelfand 和 Zetlin (1950), 以 及 Baird 和 Biedenharn (1963) 给 出 了 Us REGINE FF 
在 Gelfand 表象 中 的 矩阵 元 的 普遍 公式 ,这 里 只 给 出 m”=-3,， 3 两 个 特例 ， 


Ba maa ma) ( (amiss — maa) Co bd (7-B7a) 
Tit Ty — 
Mis Mag Migs 
a Tüig Mag | 
Tu 


Myg— 1, Tuas 
Mag πια 1 {πόα — Tyg) 


= [2-8 Ýi) (mas — maa 1) (mag my) ο. Mes 5 


THL 


Maia "ρα" -L |. 
7513 — Magt 1 (219 - Magt 2) ? 


+ [ Vez, — Ma + 1 Fi- ) (933 — Meg +2) (Mas — Mag +1) mas — man) | (= ms B 
T 
(7-57b) 
利用 (0-17), BDBABJHTRIS ICS DA Εμι-α BOSE aS A SP ES TR ERE] JE D 
算 符 fy MRP BLE, 可 从 By BIERE H BO, 
Bí n BD Ena- 的 Gelfand 矩阵 元 的 公式 的 复杂 性 迅速 增加 。 了 Baldnsf197 人 4 Κα 
分 [mins Man] 所 对 应 的 杨 图 只 有 两 列 的 情形 (因此 mD 给 出 了 简化 公式 、Paldns 引进 
记号 


A 
Gs b. οι | Tin Wag ttt Than 
üp- bye όπ.α .. Hn ttt Τη 18-1 (7-58a) 
σι 5, Ci | 7011 


TRH αν boc 分 别 为 配 分 Lyme ma] PEF 2, 工 和 4 的 nn 的 数目 ， 例 如 Us ΠΕ 
+ 244， ' - 


113 mum 


1123 2100 
1117j-| 210 
02 M | 11 
020 i 
在 这 种 情 视 下 ,Geifand 矩阵 元 的 公式 可 简化 为 
Εργα Bays Cont b (b 1) 12 Gita bu. δ 
CUN 1- E D 
Buns ay bi 6ι = laa! Gi b, Leal 
4.3 b, Cii Gi Da Ci-i 


Hi Bl Cui 


(BD (5-2) Wy αγ. E 
+ ey | «—1i bti ea | (T-B8b) 


doa δι 0a 


这 里 约定 ao “Po = co 三 0。 上 式 右 边 第 一 项 不 为 零 的 条 件 为 
δισ, οι πα 4-1, 
—— ΑΝ 


#0, 4 =G σα, 
Gelfand 基 有 一 系列 优点 : 
{1) 它 是 正 变 妇 一 基 


ο. 


(2) 因为 U,2U, ιο DUDU, 是 止 则 链 ， 它 不 存在 多 重 性 问题 《 即 为 multiplicity 
free), 即 不 必 引 入 附加 指标 , 光 用 Gelfand 记号 就 是 以 叭 一 标志 Un HERI IB, 

(3) 西 群 的 无 穷 小 算 符 在 此 甘 上 的 矩阵 元 有 代数 表达 式 . 

(4) 它 和 置换 群 亚 标准 基 有 密切 联系 (下面 将 证 明 丁 群 Goliand Ba EER 8 E 
基 ). 

因此 Gelfand 基 的 应 用 很 广 ,但 它 也 有 一 个 很 大 评点 , 即 它 往往 不 是 物理 上 所 需要 的 分 
AL (RP RBS, MANS SU. SUAR TRA, Gelfand 基 就 是 物理 上 所 需要 的 
分 类 基 , 见 $7.5 第 2 小 节 ). 


习 题 


(+) 


了 为 单位 矩阵 ，DIHK33) 为 置 摘 算 符 (333 的 在 可 约 失 阵 . 


& 


1, RR CC-OT) AEB EnEn 以 


219 
| li ' temen 
i 


2. 利用 Ei [Eis Κο], E: 


BAEII. eh 
ERE setius al 


Llame» e cn Dee cho 


1 
f 
Ü 
i 
j 
t 
f 
: 
f 
: 
. 
f 
， 


§7.5 西 群 Gelfand 基 和 置换 群 亚 标准 基 


1. eh 0500 1] 和 置换 群 断 链 的 CSCO 
现在 我 们 要 把 (7-37) 式 推广 到 儿子 群 的 不 变 算 答 和 .7 7 SBR O00- 2Η 
Jk. 25 RR (ma) (ma) Cort)" 组 态 ， ρα 


AUF (1-81) R, RAN RT 


Po f κ . ) i ic. mb meom. (7-59) 
i Poe 作用 在 正 序 态 
ΓΕ Ja Fa 
[ω»- [Ma Tria Ra Ra AD (1-60) 


E, 3E fI FI CELO AA: 
P£-^9|e»- EM + wot (Gita 0), [ω» 


E uoc ‘n Ca (aat a3) | e» 
τὸ Cay (f — Fa) lo =- Caf) le? 
CO- ο ο 


XORREÓPRBIT G0), Βριὼ P10, Wa ( 7) a-0: aco 
3). RE Oa P f) X Snl S-S ΕΝ BERISHA, πὶ ΟΓΑ 


BES 1-1, (ded, D ΒΒ ERE RA. 
类 习 地 可 证 明 Py" 作用 在 非 正 序 态 


~ 1 3... 
Ic» pla» -( al (7-62) 
Pi Pa ct Py 
上 为 


Pym |» 一 ( Fi y 3r NW (ait Um) i e» 


- Oa 1218» 99 Q— f.) l>, (7-63) 
式 中 求 和 号 上 带 插 表示 σι, αὐ, e, αν RRB Du Bo, cns Deu, PR. Cof κ) HBR 
Sis, pipe Da Kk PRAA. PING n=3, 5-6, f.—2, 

128456 
|@> 一 | mama mamamama?, P= ( 821524 ) 

[D —p|a» = | mamymgmgmam>, 
pi (7-59) πὲ A (7-10) AL BTOR AY 
. 246 。 


ΤΉΝ ΣΙ ΖΗ 


- ἀ- 


P= (4 ΣΙ 2m e(t? eit?) (g Pp Pg @p@o@p®) 


- FIC + (15) + (16) + (25) + (26) + (56)] |o» 


= 4 Cy (8) =F Fm (4) |». 


C3, (4)' Ἢ Set256) 群 的 二 御 环 类 算 符 ， 因 此 , 作用 在 性 一 态 plod, Pro BES PR 
BRR Xu 的 循环 平均 类 算 符 © fa. ΠΕΙ, RUF (0-981) RA (7-38) XX, 
可 将 Pi ἘΞ Wa ERA EGF FED, 215, e, AP, SP? RA BO OK, 
SECO BRR Su, 群 类 算 符 Cm f—fad, ns Ῥω --}ο) WRK, HAH, AR 
4 ,.,, BER] CSOO-L By p ἄχ, 即 
IED REPES- d. . (-644) 
类 似 地 可 证 明 
一 
JO «ες fF), 
Ff 
$ 4.8 tit, BRR S, RHEE 由 六 为 置换 群 断 链 SDS De Yu V BS 
Sum COD, Vf -fo-- E Ελ), © fi) WATER. 由 (7-937) SRA (7-64) 
Ay A, 亚 标 准 基 PO* 必 为 3 群 的 CSCO-IL(C, O ()) CA (0746) , (7-47) sR) B AS TE RC 
由 此 我 们 得 到 
定理 ”置换 群 亚 标准 基 就 是 酉 群 的 Gelfand 4, 
又 因为 置换 群 标 准 基 是 亚 标 准 基 的 特例 ， 因 此 置换 群 标准 基 也 是 西 群 Gelfand 基 ， fA 
如 


(7-64b) 


8100 
1 
Iz | ppe- r Ν -Κὦ ». (T-65) 
1 | 
由 于 以 上 事实 ; 由 (7-40) sti ROAD HE He PEE ETG Dish, (if) 和 Gelfand 矩阵 元 之 
间 的 关系 
ΟΠΣ ΣΣ; 


出 此 可 知 ， 我 们 按 置 换 群 Yamanouchi 位 相 规 则 定 下 的 LR 35 ij Bt Sb uj I Ty REIR ΛΕ 8 
Gelfand-Biedenharn 位 相约 定 , HI Eva 矩阵 元 大 于 或 等 于 零 ， 
2. Gelfand 基 的 标志 和 求法 
第 四 章 中 我 们 用 Weyl MRAM ME, AENA EKR BAN Gelfand 3, 
由 于 Weyl ÆA Gelfand 记号 一 一 对 应 ( 见 $4.8 第 4 小 节 )， 我 们 可 以 根据 杨 图 [中 所 允 
VES Weyl 盘 数 来 得 到 匡 群 的 维 数 AL U), MAEA BIE DAE τος, ma, oy πο, 按 各 
Ay REA DL BORN Weyl RAH. BIA 5-3, miu, maed, mes, δὲ ὃ 4.838 
4 小 节 填 写 Wey] AAM, TER D] — [21] IR EM h (5) --δ, 对 应 于 以 下 八 个 Weyl 
» 247 + 


Banas righ 
κ ah OS vA κ LaL n 


ΕΝ 


mae ---υκουμμμμμμμμ AERA a Pd TRI RUE i ate noe 


S on 


1 
| 
| 
i. 
t 
1 
| 


eR ΤΕΡΕΝΣ ΗΕ UNT erem enc saa A NE 0000 c YS 0 a Imt TT 


E] EP EP EP E? ΒΗ ΕΠ RD ee 


由 4.8 第 和 4 小节 我 们 知道 ， 当 Weyl δὲ WU HAI PUES PET S eA, Gelfand 
22|WE>=0, HA, MRS 群 [四 的 对 应 的 杨 图 的 行 数 只 能 小 于 、 等 于 (和 否则 
疗 一 列 中 必 出 现 相同 指标 ). 

By, 群 维 数 的 一 般 公式 为 ( 见 Harermesh), . 

hon Ua = TV κα. (7-68) 
例如 74S. 群 的 维 数 公 式 可 由 上 式 算得 
ho (844) 2 AD (ut D Ot w+) 


这 里 和 一 bi 一 p29, µη να--να, 
Robinson 给 出 了 计算 A, FARA 的 简单 公式 .例如 对 V. BE IR[I22], 


eles) y ppf 
hraamt Κε) = E ^ Hu 
E He 


= nint I) 614-2) (n+3) (n— 1) —2) (n 0. 
6«D-2«1-« 34 2* 2*1 
式 中 分 母 杨 图 中 填写 规则 和 求 置换 群 TB HUC ΡΕ, BIDS GET TENIS ΗΕ, 而 分 于 杨 图 中 所 
有 对 骨 线 上 的 方块 都 填 % 向 右 ( 下 ) 移 动 时 ,每 移动 …- 客 将 数字 加 ( 减 ) 1. 
[21*-"] fey SU, REP PE BÉ OR, 容易 求 出 它 的 维 数 为 ?2 一 1 


(7-69) 


1 
heey (5 Un) = EE 


例如 (7-67) RPP ARR 50s 群 伴随 表示 [21] 的 基 . 

SU, 群 有 有 品 一 t+ 个 无穷 小 算 符 , 它 又 是 单纯 群 ,根据 $5-5 的 讨论 可 知 , 它 的 m —1 个 元 
NPM SU, 李 代 数 的 一 个 LR BRA ERE mm, Β [217 *] dez. 

EKA VA. SEES] — HE BOSEBIGRE S 1" ] E ETE EE REGE 46 作用 下 的 变换 人 性质 


ΚΩ͂ 1 
πλ. 
A 

-= nh Ém, m, Sun SEE On 


= det() | 1)» — όλ] 11» (7-70a) 
这 里 利用 了 (5-Y3b) 式 及 行列 式 展开 式 : 
* 248 +， 


det(D) = $ ct re Oy, ως, (7-70b) 
类 似 地 可 证 表 
m Tm 
p [fi 1)» =e | piar], (7-700) 


RUE % BA ΕΙΝ] = vwar] EAA Do] ΕΛΑ Lin FRI, 得 到 一 个 
新 表示 D] -- Do, atl, n mtl], DATURUS. Woyl 前 数 和 [v1 一 样 (ΒΒ [v1 的 第 
一 列 必 须 填 πει, ma, ''', ma), KOLDIM I RARER. WR (7-70a) 式 它们 的 18 18 
阵 的 唯一 差别 是 一 个 相 因 子 det(7) -ο”, 类 似 地 表示 Dv] bitm, rtm, tn, vam] 
ΜΙ[ν RAE A |π|, IR 和 上手 阵 相差 相 因 子 eo, 即 


Jie Yp) ose tmo proviene eem 3 (p) (7 τοῦ) 
198 BR TA SA BE, det(27) —1, ΓΕ 
Jovi (S de) = Detter SA) | (7- 700) 
EG [viv A [νι em, n, etm) ARE. MOS S V^. BARS BL TS n FTAA Es] 
[νε να”. να]  [vi— va. Pa— ra, ''', Pea va, 0], (7-71) 


Wi E15] 2x [15-15] SHR S 47, FSA RK Gdentity representation), MRES [0] ἐπὶ 
ρα 

[1 表示 在 物理 土 相当 于 一 个 潢 党 态 ， 例如 原子 核 过 模型 中 若 有 +1 个 核子 处 于 3 
d. MESES OL) FES Zan 群 作用 下 等 价 于 一 个 真空 楚 , RR ER, 

ΒΕ SA PURE Gelfand 基 就 是 置换 群 亚 标 准 基 , 因此 关于 亚 标 准 基 的 三 种 标志 方法 也 适用 
于 Gelfand 基 ， 除 此 外 , 还 常用 一 些 最 子 数 来 标志 Gelfand 3E, 例如 S& 群 常用 JT, J. 标 
πε Colfand 4, J, Je Al Golfand 11 5 B A, 


J= i (mi Mma), J.—mnu— 4 (maa HM). (T7722) 


于 式 中 第 一 个 结果 我 们 已 经 在 387.8 中 得 到 过 了 (1-08), RA Weyl fi WT fg Δ 
iE (πα), Sa, 有 8 分别 代表 电子 或 核子 由 旋 朝 上 和 朝 下 的 态 ， 在 杨 唤 Lyme) BR 
第 -一行 上 全 填 以 <， 第 二 行 全 填 以 B， BWoylA βλ ΑΗ ΑΗ ARAB Jd, J= ma 
一 ?mag)/3。， 因 此 总 自 旋 加 为 = Gms 一 22) /3， 下 面 肖 米 看 (7-738) 式 中 的 第 二 个 凤 达 式 . 


dil Gelfand 记号 (= ran) 相对 应 的 Weyl S8. 
Mia 722) — [ mu 人 te Tomn—m) 人 个 RB i πε 
- |- mafe . (7-72b) 


J ftr [8 SRA (maa — mn) /2.. (AARAA Weyl 盘 对 应 同一 个 > E. ) 而 
J, =} ma- (1g Ma + Mas) 1 Smu- (aa 9) 


基本 粒子 SU, 层 子 模型 中 ,认为 存在 可 种 味 层 子 忆 d, s, e, JARAL LET, TET, 
JPRREDYGUAREMT. CHWRS Zn 群 的 基本 表示 。 这 四 种 层 子 的 量子 数 见 表 了 ,5 1 家 中 
QEN, 了 I 为 同位 旋 太 其 第 三 分 量 , BARTER, SAARA O 为 charm C) 3, Y 

JEH. Zy Haaoke EXA- ETH. Io BAY 和 名 的 定义 为 
+ 249 。 


σπα --- LONE μ.μ 


i 
f 
1 


a 
| 
n 


Ute 


fF SPCR SP p oUm περ 


quete T eTe 


ape, 


1 
s | 


R751 四 种 味 层 子 所 对 应 的 量子 数 


et 
5 
* 


o mje nj. 


c 


Be mle spe 如 | 一 
eje eje ale alo 


Tim J (thus), 


Y=B+S = 4 (nmyt+nq—2n,), GRAT 4, d, s) — (I-T20) 


Z= nensem - 88). 
Rip ny, D, Sp} By u APRA GFR RUN Hou, d, s, ο 90081, 2, 8, 4 ds 
L, Y, Z 分 曾 为 (7-51) 式 Ha, Ha, Hil CT. SU, 群 的 一 个 IR BAUS 
法 标志 ，Gelfand WE, Weyl & X — ERER] Ou 2Y Z L,, 它们 之 间 的 关系 为 


Mia Mo, Ma, Ὁ 


matl, (mema 2, (mag πη)" ἃ, Mamoe A 


My Mas Mss 
=| maT ἃ, (mus ο 3, (ma — tag) TP 4 | (7-132) 
Mis Mas 一 一 一 一 一 一 
maa 48, (ring ma 4 | 
ΚΗ —_ A 
Gelfand 记号 Weyl S (1, 2, 3, 41 ΠΕΠ} 


[r] = Dmamagmaa], A= (maa mas), L= (Mas — mag) 


1 1 
I= z (mi — mah 了 一 al 一 5 (miat maa) (7-73b) 


Y = (my HM — 2 (mis maa + maa), Z — matma + ms — (ia ema ema. 


基本 粒子 理论 中 常常 用 SB 群 不 可 约 表 示 的 维 数 来 标志 S ἄν, ΕΣ Απ. 例如 
用 (20) 标 志 SU, 群 的 20 96328 [21] ,用 (3) 标 志 SUs 的 8 维 表 示 [21] 等 . 书 末 附 录 中 表 AL 
2) 4} T SUS- SU, HN ΙΒ 维 数 和 配 分 的 对 照 关系 . 

例 ， 我 们 将 S U 群 8 维 表 示 ( 伴 随 表 示 ) 的 八 个 基 的 三 种 标志 方法 列 在 表 7 了 ,5-3. 


表 ?.5 3 Suag8 维 表示 基 矢 的 三 种 标志 方法 


基本 粒子 文献 中 常 把 SU, 1Η 基 在 以 超 荷 了 Ἂν 18, 同位 旋 分量 为 BAR 
上 标 出 。 Gs, Y) SUs 群 权 矢量 ， 所 以 这 种 图 又 称 为 权 图 ， Pg 7.51 Bh 63. 群 10 维 
全 对 称 表示 [中 和 8 28 deo [21] KA A. 


3/2 


$8,019] sz Mt 
Ses (BL MAS E SDBI bas ©, [一 了 一 0 


财 7.5-1 SaL [3], [143] 表示 的 权 图 
A. ERR SI, SW, BRL ALS] RRR RAHA Ze, Y) — G, 0)mQ372, 1), 它们 
可 用 来 标志 S. 群 的 ΙΒ, 1) RA PARR RO, 0) 对 应 于 如 和 两 个 粒子 
(21) RaW S 4, 群 的 50 RR, SU 的 权 图 是 以 工 , 了 ,2 为 坐标 轴 的 三 维 空间 较 ， 
我 们 把 它 按 Z 值 分 成 三 个 平面 图 ， 即 2 一 3/4( 图 7.5-1 左边 第 一 个 图 ) 和 = 一 1/4, Z= 
—B8/ACH] 7.5-2), 


Y 
| Z--1/4 
e € 8/3 C, e 
ii Y 
Ea EE 1 Z= -5/4 
zi AG ~L x 1/4 X 
ΠΕΙ [a y Ei E 
ais 1/3 i? ely, 
συ A kg -a 9 /1/2 
— 3/3 
Eta 
i 
ῃ X 
T 


7.5-2 [31] 表 示 的 权 图 (3 二 3/4 INTR LIRE 7-5-1) 


现在 让 我 们 总 结 一 下 如 何 把 5, 群 的 w 个 n 维 了 秩 张 量 (7-4) RAMEY, A δι ΒΕ 
19 18 基 的 方法 。 用 第 四 章 中 所 用 的 记号 , 可 约 张 量 (9- 沁 式 表 为 
By p. | e» = Pal tyba---4y>, (7-74) 
E 188 He AS (παν) ^ (ma) ++ Cg)! PRE (TA) RA. BAP SH RA 
BA 
N ite =F EL Gat fale fal). (7-T5a) 
n 一 5 APR QC 75b) 


P 
HESFERLERFESRI 


SRS ΕΕ ids Cr) 0n.) ^, 3E LLL PHASE (77174) 3X ΒΕΠ 29 46. X ICE PE BE 
Gelfand 基 就 是 置换 群 亚 标准 基 , RMR AR BRL RN uET ERR 3:35 LE dn 
38. BH QC TA) RAM A IR ERE ἈΠ} ἐπε Ῥ 和 一 个 ου! & Wi? 

. 351. 


* tox: YE 
Bocce alk. oe wee 


"wm 


Saver lo D 
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标志 
B D) o ey mat, 3, =, (S) 

= mx, ata, 7? 7 3 1-76 

Ya W, E "s x=], 2, tee TE, fy fn ( ) 


RT Dy (85) Thar, ΘΗΝ ITE BET Sy B9 LR Q^) BG SHAT Ee EAA (m) P rag) 中 出 现 的 
次 数 ，(7-76) 式 满足 本 征 方程 (1-76) 式 或 (4-77) 式 ， 由 本 征 方程 可 求 出 wwa。 (7-76) 式 
在 S, 群 作用 下 只 改变 了 。 


LA ， - 
PY. Wal απ Εν ΠΠ e στ 
在 ο BERAT, ERRE M D 
MD; [ν] | [»] 
A Wt dw Ῥ,, " wu πο 


RH ὃν (κ) AU IR — ILS "m^ 为 Gelfand Αα’ 阵 元 . 显然 η ΒΕ 
1189] [ή Ae BA (7-76) Sh RS 地 .的 关系 为 
Μο m 5 Vh. (7-78) 


fnis, 


所 有 的 TR dE BUS we 
n = A Sp hy CI), (7-79) 
式 中 对 2z 求 和 时 包括 整数 了 的 所 有 有 配 分 [5] = [rere], 
AR UIS wv 个 ΙΒ Ἐν γ D λα IBRivMED W. W s38,Y BH ESE RT 


长 方 阵 ,每 一 个 了 工 召 rer) Tri DUI FER [v] 22HBORRSE ABR, 每 一 个 小 
长 方块 对 应 于 号 群 和 V, 群 的 LR], 其 中 的 每 一 行 构成 AREA ΖΒ 38, 165 AIO 41, 3E 
明 a TAY ER Ey] Be A, (85) tks 其 中 的 震 一 列 构成 δὲ BRE HE, SEA δν (9) 94, 意味 着 
δ; BERI ZR [v] H TR A, CM) ὕκ. 

例如 ， 若 粒子 数 了 一 8， δε 群 和 TA 群 共有 8 一 27 个 了 及 基 ， 按 上 述 方式 排 成 的 长 方 阵 
Ἂν 


E 935—1110--2:x8--F1x1 


......»» Wi BUB T-5- 


[21] 
ΕΗ . 
H 


ΠΠ 
图 7 了 .5-3 SM Se HIRE 
Eg 7.51 gg B 7.5-8 所 代表 的 δι Πιο. ΠΗ OT 5 ΙΒ EM BTRANEPC ed 
就 已 经 给 出 了 ， 例 如 表 3.9 (Cau, Bd, y—s, FHA A 7.571 39, 3 3| 2/79, ΣΥ 81 4? 
μας, SFE Ze 7.573, 
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*7.5 BF Sy RAK 


ασ 


4E 3.4 EN Ca, B) 43 Qu, d), Cu, s) P (d, s), Wu di (3-90) 式 就 可 得 到 8, Z^, 
Σ- 的 小 两 数 , We 7.0—4, 类 似 地 对 (om) (8) AS, AE 8 3.4 318 2 PETER π 85 Ν, 
LU, H RRX, Ie T.5-5, . 


AX 7.54 
| uti E puu 
[uus> pusu lau 


水 于 爹 对 称 表示 [8], 它 的 波 阔 数 非常 简单 


[s [3]51) - eee t laa) | Ba) (7-80) 


4 4τ.δ-ὃ Hu, d, 52: BIET Qu, d, ο), (Qu, s, e), (d, 5, ο), A ET. 574 BI 1.556 
ep Cu, 中 分 别 等 于 Cw, e), (ὦ, ο), (s, MB SUL 群 的 波 函 数 , 
以 上 假定 了 个 粒子 的 坐标 均 不 相同 ， 如 果 允 许 粒 子 坐 标 可 以 相同 ， 则 必 群 标准 基 


Y κ. | wy » 这 里 Wi? 为 坐标 空间 Weyl At, 它 标志 δ, RREA U, ΞῈ 


Glfand Æ). (UIAU BERL Ua RHO TR E| y y EESE 8 Bs 和 Za 作 
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-En 


d 


, 
: ， 
F, 


a E a O πο M E eT Le 


用 于 的 变换 性 质 为 
Ex] Wm, W, )- DEG " ME " MN Ν “ση 
[ν] PN D e | Ev] [^] y %-81b). 
dun Wa wore Kin = C ^ ΠΝ ΓΝ ) ) 


由 (7-81) 式 可 知 ,原则 上 只 要 知道 了 [加 2)]? A LR 基 中 的 任何 一 个 , 就 可 通过 By 和 Ean 
的 作用 ,并 利用 Gelfand 矩阵 元 , 求 出 其 余 所 有 的 基 ， 但 这 种 方法 不 如 直接 用 本 征 浮 数 法 八 
方便 . 

APRA, 我 们 主要 讨论 态 空间 丁 群 (当然 也 适用 于 举 标 空间 的 回 群 ), 为 了 和 文献 上 
常用 记号 一 致 ,采用 U. SU, fedes E un i RE. 


习 题 


1. Ἡ So, Een 10 维 表 示 [3]， 作 出 类 似 于 表 7.5-2 那样 的 对 照 表 . 
2. 若 有 上 个 夸克 , hbTE Qu)? (3)? (8)? 28:5, I] ER AS AY AE HY BL BB Ye Gelfand 基 ， 写 出 对 应 的 Gelfand 


ips. 


$7.6 Contragredient 表示 


82.4 BAU ME GWE — dn D MA — UR 318. D RS contragredient 
REH (conjugate) 表示 。 ΠΡ ΚΠΕ, NM DC D 可 以 证 明 , SU, ΠΕ IR [ν]-- 
[vivas --v4] AY oontragredient #7874 [ν΄] = [vivir νι], PAPI RS ROS 

PISPA Va, νο Vp Pat, 17, Vm PET Mapas, "τ, MeO, (7-82) 
(7-82) πῇ ΕΕ ΒΚ BBAD] ABAD HARA, rS PD DT, WA SU, 群 的 
ESRO. A SU; ΤῈ [v] — [48221] 的 contragrediont 表示 为 [»'] = [3221], A 


Bim. 


图 7.6 SU, RER HI EROR DV] = [43221 ΤΠ 
其 contragredient ἄν] [3221] 


对 (7-82) 式 的 一 般 证 明 见 Ellioltt fü Dawber (1979), 我 们 这 里 ,只 讨论 一 个 特例 , [7] — 
[11, b^] - Qi]. 
B ou, s qe Ἡ SU, HIRT, d^, e, J^ 3 SU, MIRON, RAR A 
ο FE 
Jem S) pupa, (7-83) 


E SU, 变换 下 
. 254 « 


ψ΄-ψ"'- Ὁ D oc T ES Par Oe 


-Σ Mae “papa 
= 327), ἀοιζθψ'-- DF) qut, (7-81) 
式 中 Mus 为 det (2) rh δι FF i WM MR AT. EAT 
(PY) ug = Mis /det(), (7-85a) 
Min= 之 GE (7-85b) 


出 上 式 看 到 , SU, HIROJ V^, e, oo ME contragredieni 表示 GBR, 
在 原子 或 原子 核 物 理 中 [ν]--1 ΝΤΑ ΤΑ. ΠΠ RA, D d 为 单 空 究 
A. At frrr r MERRER [viva vu) 之 间 的 关系 就 是 粒子 - 空 究 共 元 关系 ， 
ιν] = [vivas HP I ZEE 
Pyc-ia.s4i7 Vi P= (7-86) 
Qe] — Dv], PIR] MER eontragradient $a Str, im SU; # 


BABE, SU. 群 伴随 表示 (adjoint 表示 ) [vo] = (21° 了 ] 满 足 条 件 (7-86) 式 ， 于 是 DU 
= DY = (Br 一 (De "， 即 伴随 弄 示 必 等 价 于 一 实 袁 示 ， 例 如 SU. ERE Uo] = 
121 (对 应 于 J =1) RRR 2 (αβγ) (63H) Str. 

由 (7-83) 式 容易 看 到 ，SUs BE IROK contragredient # AW (HA), 


§7.7 SU, RERI CG 系数 
设 [yi 和 [oa] 为 SU, 群 的 两 个 不 可 约 表 示 , 它们 的 OG 序列 记 成 


[νι] x Cra] => {rir} E], (T-8T) 
利用 SU, REG RE OM, ww, TENE LR EMAR SU, RAIA IRE VTS, 
ο) 2. ACER | w. X w. » (7-88a) 
t=], 2, 5, {rar}, 
xx Wi, Wm W 为 分 量 指 标 . 
SU, 群 OG RAKE AE, 
>> Cw, vm OW, wi T Bp (7-894) 
Z4 Oiam Dot ori m Br wid wwi. (7. 89b) 
<“T-88a) 式 的 道 展 开 为 
a ΠΠΠ « 


μμ πο... 


Ces} \ | [να] — (ele 
W. ma) Oe 

1. SU, BCE 系数 和 置换 群 OBC 

SU, BCG 系数 和 我 们 所 选 的 分 类 上 蛙 且 关 ， 本 节 限 于 讨论 SU, RE Gelfand 基 OG R 
数 . SU, 群 其 它 分 类 基 的 ΟΩ RAA 8 7.18, 

SU, 群 的 CG 系数 早已 由 Wigor MELT, 这 就 是 大 家 熟知 的 角 动 量 业 合 系数 SU ΒΕ 
(m=i OG 系数 基本 上 都 采用 Hacah 的 无 穷 小 算 符 方 法 计算 ， 这 种 方法 需要 按 逐 个 呈 计 
W. 至今 只 有 SU; 群 的 OG 系数 较 全 (de Swart), ΒΕΓ Haacke ght A T SU. RER R 
CG AA, Biedenharn, Giovannini 和 Louck (1967) bit ΤΟ. OG zs $8 RF Παν 
(canonical definition), "Fr 424 Hi SEE ORO 同时 求 出 任意 SU, 群 的 CG 系数 的 方 
ik. 


(7-88b) 


(D Weyl i BT AS TA ΤΗΕ 

§ 4.14 中 我 们 讨论 置换 群 外 积 是 针对 坐标 置换 群 δ, 进行 的 , 现在 我 们 把 外 积 问题 推广 
BARR SY; SARE STRATES, 这 时 δ; AS; 随 个 群 是 完全 对 等 的 , 只 
要 把 粒子 坐标 编码 看 作 单 粒子 态 的 编码 ， 置 换 群 标准 基 | PTC) 8 Y S2 o> BART 


SU, 群 的 Gelfand 基 | ρὸν 和 | " `, PR (41422) ty Ἐ πὰ 


ιν]. 1 Vy Hi | [νι] [ra] 
| Ww X. OS mas vam | Wi Wa X. (7-90) 
比较 17-88a) 式 和 (7-90) 式 得 
Ον πω vme = οσα, μα (7- 91). 


RERA Volo), Υπιίωι) AY RHR Weyl Β Wi Wo MW. Alt S, 3t ORC 就 是 
SU; REX TASS AAA Gelfand 基 的 CG 系数 ， 所 以 QRO 表 同时 又 是 SU, HCE 系数 
X. 此 外 , 如 果 进 一 步 百 作 些 简单 的 指标 代 换 , 还 可 得 到 任意 nme fp) SU. 群 OG 系数 . 
BET n BET 4a, B, y, ne, δ, 它们 构成 SC， HERET, 规定 态 的 顺序 为 a< Poy 
-'''«ὃ, ΠΧ Sy (fn) ORO BL PBR, Yir M Yar gon Ae Apu 
FAK 
G, 2, e, J, tO), Blot, 299, on, fot, 

XX diia AM η ια, Boy OP LEER f PAS, EPA te hn 
可 由 ORO 者 得 到 一 系列 SU。 HOE BRK. PM n—6, a Bly. δ. e, p AAT RUE, 


6 
对 Se BRE 4.11 中 每 一 个 ORO 表 的 粒子 坐标 编码 作 如 下 代 换 ， 就 可 得 到 ( j |- 4 SU, 


σα RRR. 
(1234)-»(a8y8), (αβγε), (αβγφ), (αβδε), (αβδφ), 
(aBep), (αγδε), (αγδῳ), (αγεῳ), (αδεφ), 
(βΥδε), (Bydp), (βγεφ), (βδερ), (γδεῳ), 
出 此 可 见 , 只 要 将 ORC 表 头 中 杨 反 内 的 指标 作 些 简单 代 换 , 每 一 个 ORO 表 都 可 给 出 无 
穷 多 个 同类 型 的 SU, gt 0G RE, 
(2) W 盘 中 单 粒子 访 有 相同 的 情形 
« 256 + 


如 果 在 (4-1423a) 式 中 令 举 标 编码 
(12---f) ο πον, 
(ea?) > (9) = Chaba τό), (ωχ) -- (ar) > (01) = Gar δα), 
(aa) = (ap 1*9) m (003) = agi te), (7-92) 
ITSP Fy Co”) ΕΞ ΠΕΡ δω”), EFI Wo) EEF A a. MERAT A rta t) fü 
许 有 重复 ,这 时 《4-142a) 式 仍然 成 立 ,证 明 如 下 
ARS (11422) SRB BUR BERE SEE a ER, 
Prim g= Z O sema do Pm iyd, Bom de (7 99a) 


Ou DFS Ae, 下 式 就 是 (7 90) 式 ， 因 投影 算 答 只 作用 于 毕 标 编码 ，(7-932) 式 显然 
ΕΛΑ ΥΕ ΗΝ, 仍然 威 立 , 划 我 们 仍 有 
[Σα (a5 = = όν m Iur sima | Y να (an) >| Y E (wma) >, (F-89350) 


TARA E Hh re BL Fun 0002 d AS Ἡ — Bg SU, BE Gelfand JE, M 
(4-812) RA (4-86) AR 


[YET = ο 7) (7-91a) 


jy Rag a> = ο Be | L 21) (T-94b) 


要 指出 , 在 态 指标 有 重复 时 , RE AIL Bs m [ELE — I ΠΡ i, ARE IL IRR 
ma 对 应 同一 个 了 dk. 24 W Ws A eA 


y= 0, P 0. 


ΜΕΤ PORIA C-OB) sR, FRAG SU, ΠῚ σα 系数 的 定义 CY-88) 式 ,就 得 到 SU, 群 0G 系 
BALE ORO 的 普遍 关系 


OS rear = Jen x. H^ "m ( 094) HP ζώα) Om, μα ανα (T 95) 


πὲ qd HOR 9 aeo ORE E Ie] WR me RM, (99), (e ζω), Go) BR 
系 由 (7-92) 式 指定 。 当 单 粒子 态 全 不 相同 时 , M Rh Omo EON — OW TÆ (1-98) 
式 的 求 和 寻 中 只 剩 一 项 ， 且 这 时 所 有 比例 系数 ROMO), ROO Cox) 都 等 于 1 于 是 (7 一 95) 
RMU LARA TODA. 

由 此 得 出 一 个 重要 结论 ， 求 出 了 置换 群 ORO Ja, REAMHAR EC Bi ἄς ὅς 
了 Ron(O) 等 ,就 可 利用 (7-95) 式 园 时 求 出 所 有 SU. 群 OG 系数 ,而 不 必 象 通 嵌 许 算 CG 系数 
药方 法 那 阐 逐 个 地 分 别 计算 . 

注意 (7-95) 式 左 方 和 量子 数 吧 无 关 ， 在 计算 CG RRM ARB (779 180 的 任 一 空 值 ， 
(1-95) 3:8 38) m 263 I ENTE PER I) Weyl 盘 而 如 不 同 的 投影 基 


[EEEO = Pen | 29» = RG?) | 2 (7 96a) 


之 间 具 差 一 个 正 的 倍数 , MER TF: 


e 3257 a 


Ελ πω... 


JC BUE IE rds | za> 中 只 有 处 在 第 宇和 5 上 + 位置 上 的 态 指标 相同 , 因此 
Piil > 一 IA (7--96b) 
BREA YS p, i 和 < 十 1 不 在 网 一行 或 间 一 列 ?， 令 了 多 一 pu 了 PW， 利用 (3-199b》 
式 .《4-17) 式 和 (7-96b) 式 得 
Pow By = Pomp, μα] ὦ) — [D2, (6, à4-1) P?" + DOCG, 44-1) Am] |a», 


ιών... DEG, ὁ 1-3) 
ο. 1— DEG, t+ 


Boy ART (4-14) RAT AR, 177 Die (ὁ, 67-1) 270, 所 以 (7-97) 式 中 比例 系数 永 为 正 数 ， 以 上 
TMAH -- RETE. PMA AOD TB i—i, ὁ, 4-1 DERE EE ARRIERE 
bn, HR Y», Pie AY RAL 

Formian m, Viv = Pol m (7-98) 
Π| AB HE (7-97) 30 Yt | Yt (ew) >, LY? (9) >A | Po) 4E FUE 2E — GE P ΝΕ. 

Fah By al (7-94) zt rp B Bo 3C ROO CO HAMS, 我 们 全 取 为 正 数 。 比例 系数 的 计 
BARR (4-81b) E, Ss 以 内 的 表格 见 表 4 8， 在 利用 (7- 量 ) 式 求 SU, 群 OG 系数 时 , 比例 
系数 RY"(wo) 可 以 不 必 知 道 ， 因 它 摄 为 正 数 , 因此 可 利用 SU 群 CG 系数 的 归 一 性 把 它 定 
TÆ. 

(1-95) 式 给 出 SU, HCG 系数 和 置换 群 ORC HR, HUE LEES HET. SU. FERE 
示 的 约 化 规则 , BU SU, 群 OG 序列 问题 . 3818 $8 0.5 88 2/35, SU, RA IRD] 所 对 应 的 
杨 网 的 行 数 只 能 小 于 或 等 于 多 因此 SU, #5 A LR vil 和 [νο] HRM PH AS SU, 8 
IR[v] 由 置 撞 群 外 积 芍 化 规则 决定 , 但 上 引 去 控 行 数 大 于 mn 的 那些 断 图 [2], 及 长 度 为 n% 的 整 
5j. 

fir E BES) BRA (RU (4-187) RAB Us M OUa 8E [21] x [21] Rf] OG 序列 为 

Ua [21] x [21] = [42] + [4113 + [33] 4- 2[321] + [222], 

SUs [21] x [21] = [42] + [3] + [88] 4-2 [21] + [0], 

维 数 检查 ”，83Xx8=27 十 10 二 10 十 2x8 十 1. 

类 似 地 可 得 到 SU, 群 的 σα 序列 为 

SU, [BI] x [21} = [42] + [411] + [83] 4-2[821] + [222] + [2] + [11] 

ok Bees. 20x 20—126-2-70-4-50-4- 2 x 64 4-10 3- 104-6, 

ο. SU. CG 系数 的 计算 步骤 

h ORO 计算 SU, # CG 3& Reit 3p E Se WF. 

(1) ERRAR IE ds Co) 

Ha, B, y, Òe HIR SU, 群 基本 表示 的 基 , EAM acBcy- oce —3À 
af) PEFS [@>= |ia i>, dea, β, γ, <， 从 中 选 出 少数 典 弄 的 正 序 
SHE, HEPES 11 CG 系数 作 某 些 指标 代 换 得 到 .例如 f—4, n—4, 其 有 


IY 0 (e)>, (T-91) 


D 359 ΑΜΕΡΙ- Τε, M | Uy e nns Y GD. a, ένα AERIAL, MLS G9) 0, A 


向 一列 内 出 到 两 个 相间 的 态 指标 . 
2) RGR BAG Al, 


. 358. 


n+f—-1 
( f |-α 种 正 序 态 , 典型 的 只 有 以 下 八 种 ， 
[αβγδ», |ααβγ», ἰαββγ», |αβγγ», [ααββ), |αααβ), |αβββ», anoa), 
第 一 种 情形 的 OG 系数 就 是 ORC, 最 后 一 种 情形 的 CG 系数 一 看 便 知 ,不 必 计算 ; 第 五 .六 、 
七 这 三 种 情形 的 OG RRR BEM SU. OG 系数 ,可 以 查 甫 得 到 , 也 不 必 计 算 ， 因 此 
RFE RIERA | o> = |ααβγ». |a887> 和 |a8y7y> 需 要 计算 它们 的 CG 系数 . 

给 出 了 上 述 上 典型 情况 下 的 CG 系数 后 ， 再 作 些 简单 的 指标 代 换 , 就 可 给 出 了 一 4 而 ”为 
任意 的 SU CG 系数 ， 例 如 令 正 序 态 

la?» = |agy8» — |1234», 11235», |1245», |1845», |2845», 
[ων = jaaBy>— 111235, |1121»5, 122831», |11255, 1195», 
|1145>, |2235», ]2945», |3845), 

就 可 给 出 SUs RCE 系数 .由 此 可 见 , 每 一 个 SU, HCE 系数 表 实 际 上 都 对 应 于 无 穷 客 个 
同类 型 的 CG 系数 表 . 

(2 Hi ORC 的 表 头 

4 ORG ELAR ARB 14, 29d, …， fot, FEBRRERT Weyl &. 

γα @)-W, YES (ωι)--»Η7ι, (1-99) 

(8) 将 ORG 表 中 第 Ev]m 行 系数 除 以 ROM (9) , 58 momo: FUE] RRR RO) 
Rma), 

(4) 将 属于 同一 表 头 (Wi W) 的 系数 相 加 《 即 完成 (9-95) 式 中 的 求 和 ) 就 得 到 SU, ΤῈ 
OG BRR. 

pln δὲ W ROL] ORC 3& 7 7-1a tp OR Ep Æ 4.112), > (ex) — (ααβ), Bp 1-»α, 
2a, 98, ΧΡ dE T. Tle RS CLIE ELT TUI b BW. δε, KEREN W Rw 


3& Y. 7-1a — S;[2]CO[ EL ORC RTT 中间 过 程 


« 250 « 


E 
d 
4 
4 


a Moe maai a FTT de B 


μι. μα Baki iisk κ T E 


个 a 处 于 同一 列 ，| EE =o, pea ng, T EAR ERR DERI Ga) = 2 
ἯΙ RO (aa) = JS 2 (WE 4.81), 第 一、 D XI A)RIREELE R (aa) — S 2, RP? (a8) -1, 
Rap) -1, RERE T. Td, 再 将 9.7-tb 中 属于 同一 玫 头 的 第 二 、 三 列 相 加 就 得 到 SU 
群 0G 系数 表 7,7-106、 

did xe 4.17—34 [21] 他 [1JORGQ， 可 得 到 以 下 SU: RCE BRE SSH ATOR 


[6]), 


κ Ἕν ep mets mmm eerie Rn iem epa en: 


: $27.79 [31]: [1] SU,CG 系数 表 
: [31169 [1] [21] 5) [1] 


3. 位相 约定 

(1) ORO 和 OG 系数 的 相对 位 相 

对 ORO, Β]-- IRD] BU 4 m 2-8 [8] BRE BERELRUR TE Young-Yamanouohi 标准 位 
AN, 这样 就 保证 了 由 个 - 虹 ) 式 导出 的 SU GE σα 系数 满足 Golfand-Biedenharn 位 相约 定 ， 
BI SU, SES EIE Bulian, n 一 1，…， 2) 的 矩阵 元 永远 大 于 或 等 于 零 ， 

(2) 绝对 位 入 

我 们 取 Baird-Biedenbarn 位 和 约定 , 即 要 求 最 高 权 (HW OG. 系数 

OA ms 770, (1-100) 

杨 图 fv] ([νι]) BASHA 1 (Ma), POERA 2 (RB) STB AINA, 定 为 最 高 权 
81 DLEW»C Ds] HW), 位 相约 定 (7-100) 式 是 SU. 群 CG 系数 的 Condon-Shortley 位 
: 相约 定 的 推广 . 
‘ HF (7-95) K, SU, ROG 系数 的 绝对 位 相约 定 规定 了 置换 群 ORGO 的 绝对 位 相 ， 反 之 


+ 260。 


-一 - 亚 一 mr or n s 


亦 然 ， 在 第 四 章 我 们 对 ORO 的 忽 对 位 相 作 了 (4-148) 式 的 约定 , 就 是 为 了 使 得 由 ORC 导出 
的 SU, Sf OG 系数 满足 位 相约 定 人 -109) 式 . 
Hy (7-95) 3X Al(4-158a) tA, SU, 群 CG 系数 满足 对 称 性 
OPW, nw, = Orr Wa. (7-101) 
WHAT ει Η(4-1685}α5 88 μι, ει BYR VE δι. Ha B RE A, 


3 mH 
1. 作出 SU, BETSI x [21] CG 序列 
2. 48 05 |^ ) 表 成 P, 13, D, AeA MRA, 


3. Agee 7.7-2 中 用 Weyl Attias IR Hop Re H HY 标志 。 


§ 7.8 SU, fit CG 系数 和 S; 254,698, 分 类 基 
(7-888) 式 的 IR 基 中 我 们 只 考虑 了 Weyl 盘 , 现在 要 同时 考虑 杨 盘 和 Weyl ἢ, > 
ἵνα [σι bi En 
(9 = 0, 2, τες, fd, COD = Cool, +, fet fa), 
3 αι (ων 群 (以 下 简称 为 S, BE) Yamanouchi 基 [veu WSU. HIRE IW. ΜΕ 
(7 -88a) sb, H] SU, 群 0G 系数 将 个 -102a) 式 组 合成 SU, HIRE DIY. 
TA NO pins Y [νι] [νε] 
θ[νι]πει[να]ποα, w?- ra Mi Thu, πι) Tis, w^ 
ERA SU, # OSCO AEP IS AS TE PR, d FBO), E Bd Snn BE CSCO-I CC fat fa) 
μέ ΑΕΧ, A ERE Snn HERIE[v], Wea ERE SR bim [va] ma 为 
WA, 仅仅 对 WaWa RM, PUA 91} δι 的 LR Eim AS, DR lm, 因此 
(7-102b) 556: BMH Sy 4,705,085, 分 类 基 和 SU, IR EMW., BERS -Ae Ww 
σα RRA δι de S; i LE RAGS AB Soni OS, PK Xo 186 AK, 
# FH (4-168b) sh, WKS BE RAE bp HEE CT-LO2D 30 86 ERM Sy, HER) Yamanouchi 基 
MON [v] D], 81»] Pay "LM [να] \ [να] 
Mi Ma 


las, W Xu T7 mao, Wi LN Wa 


(7--102b) 


X. (T- 1020) 


87.9 SU, LSU, x SU, 分 类 基 


1. RHE CG 系数 和 SU, SU, x SU, FEE 

$538 ΕΤΗ. A SIS PEURJLARAM. SARATA RAEE mE VA 
SRSA’ mMwgSMPVO SATRBADRAL 则 空间 V bA +1 +e, VOM 
VV" 中 各 有 两 个 态 ， 单 个 核子 总 共 可 能 有 nn 一 (27 二 4) -2-2—401+1) 个 可 能 的 状态 。 我 们 
B[ Ig d p BEBE BRE SUD, ιο DUADUL IR 分 类 ， 即 取 SU, Bf Gelfand 34E 
WEE, 但 显然 物理 上 需要 的 不 是 这 种 分 类 基 ， 了 而 是 希望 构造 一 个 其 有 确定 空间 对 称 性 
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[2], WEBS, απ’ T HRAN, MER SU uag DSU ux SUIX SUF ABE, 

因为 在 很 多 情况 下 [fr]，S, 也 是 好 量子 数 ( 例 如 核 力 为 Serber? 时 )， 本 节 给 出 构造 这 种 分 

2ξ ΕΠΕ ΤΑ: SCA RRO AP EER SUQQOSU.xSU, 4 2&dk, RF RP SU 二 

SUP) x SUSY, BART SU DSUL x SUS? Be SU DSUS x SUS, 这 里 下 代表 昧 空间 . 
考虑 下 面 三 种 了 个 粒子 的 单 粒 子 乘积 态 


v 空间 P= Py G1) quum), $ed, 2, »'', m, (7-1032) 
二 空间 X = Xa Ex) Ka (Ey), areal, 2, »»», τ (7-103b) 
q 空间 Wows, (91) bug, s= Ga) --(, ΠΩ, 2)-+ 

(1, n), ( 1), =, (m, m) (71-1086) 


3X πα E 7S [8] — RF BS RS) ER, 例如 az 代表 同位 旋 空 间或 味 空间 坐标 , £ RE RES 
q—(2, 6, Pl --φι(α) χα(ξ), 
i^ Pn SU, 
| πχ» Jnl SU, uses 
Dart SU wn 
EATHAR, HIS SMS. 例如 基本 粒子 SU 模型 中 , χ 代 骨 昧 
空间 , φι, Q2, 9s 分 别 代表 三 种 层 子 态 包 d, s 为 自 旋 空间 , χι, χα 分 别 代表 自 旋 朝 上 , 朝 
PAS ta, Xe， 于 是 4 空间 中 s— (ua), (uf), (da), (d8), (se), (68) SUs RAH 
zh. 
BUS, SU. A SU m ΒΕ πι} X ri 11 ΕΕΒΕ ΒΕΡΑ μὲ 
Uula a), Usu (bb), Uu iene’), (7-101a) 
rm nl ranli, r=(mn)?—-1, 
式 中 τα, Τα, 分别 为 这 三 个 群 的 阶 ，Us, Usa, ιο oW mx m, nxn, mnx mn HE, 
SU, x SU, 群 元 则 由 酉 矩阵 


Usasa lahna, btb) = Uy anea U aab) (7-104b) 


所 组 成 , BA Tatr cmt, 显然 SU mx SU, 为 SU mn 群 的 一 个 子 群 . 
p δι (9) SU m 
rernm esae co eme SU, esos 假定 
ip 81) SU mn 
g(a, Wi) = | [νι] \ Srtz) BRAS Pree ΔΕ ([ νε my) 和 
om ma, Wil ”SU 群 的 LR BCL WA), 
| [να] E S, CE) ΒΕ An HER CE] ma) 和 
ma, Wa SU, Hi ZR d Eva] W 2). 
xh Ws A We SU. SU, BEBE SORIA SERES. UPPER SU. SU, 具体 
取 那 种 ΤΗ 基 无 关 ， 但 为 明确 起 见 , 假定 SU. SU, 均 取 Gelfand Æ, ΤΆ, PARR 
Weyl &, 2} AA WASTE ER dian; 和 oapa…o， 例 如 
1) WH SERS APR: Va mo(ru) OF + Mag), MOR, Py Jy debts EIT, 
a 262» 


(T-105a) 


ym (ξ, Wa) = (7-105b) 


ae 


N^ W: -| ED = REE), 
eed won| EE), -| KEEP). (7-060) 


n P TARARES ofi c ΑΗ 0. 


| [rl 


T | as ρα SD, 的 IB 
15^ a 


HAARR OG 系数 , ER (7-105) SORA HR. Sí Ca) EE PR HE E (nm), 
[i y- H [η Air] [4] y- X6. D ) [va] V 
m, [νε] Wi [να] Ws W, W; Taya ma y MaW 
B1, 2, «5, (Pwa), (11062) 


现在 证 明 上 式 为 SU ROAR igit. BRR σα 系数 的 定义 ，(7-106a) 
XS Sq) FE CSCO-I (ΗΕ. 由 C7-37) 式 可 知 , 对 (7-1030) 式 的 基 来 说 ,SU mn 
HH ARE ES 1) Ἢ CCPORS ERI 
IpU-FQU(CÓf)), kama, +, 8, 2, (7107) 
Fa Fi Wi, (771068) x Xp XE d (771030) AY 28 FE 45 £r, ΒΓ LARS (71068) RAY aE ig 21, (7-107) 
Xd, Fe (7-106a) SEE RE SU nn HE CSCO-I {10} BAKE, BECT-10680 R F 
SU nn BE [v] NATH BAR, NAT 00-1062) x f νι): 和 waWs 为 图 定 ,所 以 组 合 后 仍 为 AU。 
和 Us 的 IR, 
[ν], 80] ay .Um SU, x SU, gq Ὁ 
m, Wy We De] PJW [vs] y, " [ν]πε 
由 这 得 出 一 个 重要 结论 ; 
ERE CEG & Jc SU g, fo SU, VI TR BIBS USUS DSO m XSU,IR Ἀπὸ Κα 
因此 利用 置换 群 0G ας] L3 GE HE om A n BY SUSU, x SU, IB, 
Hy (4-124) sh Ail (771062 ) CRT 338] S, (9) HRM RRA SU ma DSU aX SU, IR 3 


He. 


[ri] [ΖΩ͂Ν (μι Aa [να] νι EP 
[rap v. Wn 8 mou) la M v) (7-108a) 
利用 CG HRA & IE, (17-1062) sh nf 3i eT, 
CEMENTO i 
ΕΜΕΙΝΕ el mw (7-108b) 


基本 粒子 层 子 模型 中 ， 重 子 的 SUSU x SU, SU DSU, x SUs HRB BWA y A 
xx 4:13-1 给 出 的 置换 群 OG 系数 统一 表示 如 下 : 


|.) [21] T JA7à i "E | sa ΓΦ} 
" [5] [3] 
πα Ws -| 


0 263 6 


- 2008 
μυ A cee 


ο ο. 


|i, we «ή [21] , pa, P -[25 Ὁ B», 
|) VAL, n. I wd wd 

jen, ο’ By apap fH) BA | ΑΝ] σι 
Jeg, 7 ΓΙ] EN Lag enyen, 

jæ, s w l w Dw 

Jp, wA s ος 


XH m1, 3 ΗΝ 和 , Th (Rp mE δ, 


δ]. ROR SIE ΤΗ We E IRI ELT SU DSU x SUs E RE 
RUA HERR, isu, d, sa —aCE ENE), ARNAF) ERMER δύο ἘῈ δ0 HE 
ARC RY D] (81), Rie 1/2, 投影 为 一 1/3 Pa. hE 7-5-2 知道 ,质子 对 应 的 


Weyl δὲ X Hu Ey 1/2, 投影 为 一 1/2 对 应 于 SUs Weyl δὲ Dp 4 (1-109) s) 


第 一 个 或 子 中 于 :一 [I], w- [7] ， 访 得 到 所 要 的 波 函数 


[5], Pus | m, [11 515} 
“JHC EP), EE), Ρο EBD. eo 


Hie T-0-4 ud 7-0-5 可 将 上 式 展 开 为 单 粒 子 科 积 态 的 线性 组 合 
[[81, Puro m af | Eldy- | ud>— du) ( (aB | Bat 21 ββαὺ) 
+ (luiy |duuy) (aB8» — 18) ]. (7-110) 
又 如 
[[8], 412,2 — 1181, > 一 | >| ^. (T-1100) 
类 似 地 , 由 C7-109) 第 四 式 可 得 到 50ο 群 70 ER a CH [»] = ΓΔ} ΒΥ MRA, B eu 3/2, 


投影 为 —1/2 INE EU 
pon EBD E>. (7-111) 


如 果 令 (7-109) 式 中 We 盘 为 e | --ᾱ ΤΙ SUSISU x SU; ik 
数 , 例如 
+ 204 + 


im, stu EGET |B), ERI BBY). nm 


由 此 看 到 , 用 (7-109) 式 可 以 非常 方便 好 给 出 屋子 横 型 中 三 层 子 系统 的 任 一 SU V S SU S 
X SU, DARE (m, n AE BED. 

κ} E μι B SUDORE UT HEBR SS ΠΗ ΒΕ [LI ACER C. PRU BI = S ATER 
AT PAS YTO) CRC PA FAR FARE, ΕΕ SE A E A ΑΡ 
5 夫人 =0))。 HER GEBCHHOE SET, ΝΤ ΗΝ ΑΚ ΡΟΗ 3 pa) x [C8], Poss. 
根据 置换 群 内 积 约 化 规则 [8] x [5] = E91, PLUGS OE ORCHESTRE UE 88. 但是 根据 
GOLECUBE, SAA 1/2, DAA RSH. 即 -FRAR AE BN ARS 
BOSE ERE IRSE. A Y uH RESH HEERS E, AGDOSPS E SIME T AJ BLHREE, BA DUO 3E 
Ek Y WRAP, 还 有 三 种 色 , m, E AH r, g, b, 并 假定 我 们 所 能 观察 到 的 强 子 都 是 无 色 的 ， 
就 可 避免 上 述 了 矛盾 ， 7 g, 0 三 种 夸克 荷载 色 空 间 的 SU 群 的 基本 表示 ， 所 谓 无 色 态 指 的 
是 SU; 色 单 态 | (0D, MT S-S RAB, 色 单 态 就 是 


B) (71122) 
b 


|[0]>° = [HO = 


因此 自 旋 投 影 为 8 HA B BRT BR RART REOR 


[Prd = W(x) | EDO] 3], Pus, (7-112b) 
ΤΠ 4 (ΕΛΑ Ακ) SE πὲ δ Ἢ 
|o.) 1? (2) | [15] 5 9 | [3], Arend. (7-1120) 


2. SU, BIR] bas SU, x SU, 群 的 ER], [4]? 
i (7-106b) ATA, SU, ΒΕ ΤΒ[νι] MSU, SE EL Rivas] 的 乘积 能 约 化 到 SU, 群 的 那些 
IR, HR σα 序列 
[νε] κ Drs] = X Gaps) [v] (7-118) 


决定 ,只 需 在 杨 图 [v] EBENE HE S m REAL OS TUR C1) 8). 

(7-106a) 式 告诉 我 们 , SU m ZR] rp 61 STH SU RI SU, BUSES IRCE], Ds) ti 
ERR σα 序列 决定 , PRAY IRATE HAE m) 的 杨 图 Dad Cos), 且 在 杨 图 
(vs) ([νε]} Ε 3411656 ου RI. 

例如 由 Se BE OG 序列 ( 才 4-10) 和 (1-90) 式 可 得 到 SU, E ΙΒ 18} MAI tf Bot e dt 
SUs, SU, 的 ΙΒ([νη, [rs] ) n 

[5]-»([81, [32) + CE21], [21]) = (81, [8]) + CI, F1). 
At Be 56 = (10, 4) - (8, 2), 
[21] (21, (211) + C83, (83) + (C213, [211) + E] [211) 
= (37, (19) + C203, [90 [21], ED + C4, ΓΩ), (1-440) 
HE TO— (10, 2) --(8, 49) - (8, 20 - (1, 2), 

MARTER, OB GER SU SU, 和 SU, BER IR, 所 以 上 面 式 子 中 也 标 出 了 
对 应 的 维 数 ， 做 上 述 约 化 时 , 左右 两 过 的 维 数 必须 相等 , 这 可 以 作为 约 化 是 否 正确 的 一作 
&. 


(1—114a) 
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8. SUm2SU,xSU, 分 类 基 到 SU,, Gelfand 基 的 表象 变换 
(7-106a) 式 把 SU, SU, x SU, IR 基 表 示 成 “和 SHEAR RARER. HT 


SU mm 的 Gelfand 基 和 SXKq) 的 标准 基 | ΜΙ; FAYE AH RTI SU S SU, x SU, IR 


XH M 表示 出 来 , ΒΙ 


| [νι [rsy _ Yi [v] XE: ipa dos 2. (1-115) 
Wi Waf = Th, W/ 1, | 
3 CAE ACIE b AURI m 636, 因此 上 涉 中 力 可 省 去 , 于 是 
pba το ID] g Bb bal P 
|D, w, w, κα (7-116a) 
家 象 变换 系数 满足 么 正 性 
(7 d [να]ν / [v] E DA] [νε] 
p | e vw |, wy, ) erben 
t Bira] [vs Led κ [να] -- 
PE X |b, Wa Wa Aw’ | b, 9. ὅπη (1109) 
WS i (7-116a) zt nf REF: 
[r] ee [ra /tv] ee M B 
w)7 δι!» m, w Aw L2 (7-1160) 


这 种 表象 变换 系数 可 用 Racah maso, ——! Gui NT T 
中 常用 的 SUs DSUs x SU, Al SUSU x SU; HRPM HEMET BRR E HR 
x. 


E 题 


1. RH SU,2 SUS x SU, ree | [3], 25,022. 
2. ΚΗ} SU, BE IR(SI PRA A i] SUs x SU; ifj ERU), (va), 


§ 7.10 SU, DSUn x SU, x SU. 分 类 基 
和 置换 群 拉 卡 系数 ? 


若 一 个 粒子 有 三 种 自由 度 a (i—1, 2, 8), V. 空间 中 及 TERTE. ROTLAR 
种 方法 来 得 到 5Ο, DSU nX SU, x SU, 42d (n — nanana) , 
ο) SU,2(SU,4,28U,, x SU,) x SU,, 32 dk 
Hi (7-106) sh, 这 种 分 类 基 可 家 为 
[ν] ( [νιο] [νε] yo 
[vs] Wiler Fa, Ws 


[va] Ν᾽ 


, 
mW y 


= D ON OF |y? (7-117) 


a [σα] 
ity Pag TÉ i Irs [vama Lau W, 


MaW. 
(p 读者 最 好 先 学 习 BU, 群 的 拉 卡 系数 ,如 可 参看 文献 [181. 
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它 是 SQ) LB3X[v]m, g= (οι, αν, οι), RF SU, MSU a, E REOLA o, 同时 为 
SU,, FERS LE 3E [νι] W., 
(2) SU, SU, X (SUA, SU, X SU) ah BE 
28 pix n] 18 SU cp 425 3E B de 1 55 
e [νι] [νου] y 
m, Wi, [ra] FaLa] Wi; 


2o» Ouen. iram | [νι] y [».]Ν”! [νε] y 
m4 Wl mo maWa 
它 是 SAOR IR 3E [v] m, RF SU, 和 SU su, BERJ Z RE A vas], 同时 为 SU。 FER ΙΒ δὲ 
fe] Wi, 
例如 各 为 1 轨道 空间 , my +L, αν, ο) WIEST, mamma 2, RU (7-118) 
式 和 (人 134) 式 可 构造 出 一 个 全 反对 称 态 ; 
[νι] [νου] | [νε] [νη 
μα”. ο. 
E An | [r] y . [να] &4* [va] Mt 


= = Ot LE í : 
«Ὁ τη ΚΕΡῚ ”πια i , Ms QM. / 


式 中 β--βω, Dd - [I e5, Es], oaf Er, H πως. -B4b) 81, 

Bvt DeGrand 和 Jaffo HORN FL RA SUE, XUL SU. (SUs)ax 
(8Us)an% (SUs)nga 分 类 基 ， 例 如 若 SU, 群 的 IRE] = [8] (对 应 于 色 空间 对 称 性 1), 
TREN (u, d, s), 自 施 空间 (a, β) ΤΩΊΕ Ρ3Ε 355] (α, Ὁ) 的 对 称 性 都 等 FJ, BR Du] 


[νε] = [vs] = [21], XIE SRB, [νι], Bis 都 是 多 余 的 。 由 《117) RR 4-13-1 
可 得 到 该 波 函 数 为 ; 


ο. 

= E CBR mm ΕΒ ΕΠ). 

dug. d E EROR) 
ΕΓ ΛΙ}! ΒΕ E) Haap: (7-120) 


与 De Grand 和 Jaffe CS 448) £5 m.. "2 
4H 2635 (1-117) URL ISR IRI 2E 1 OE HE TR 


[ν] [rs] [vs] WN\ 
mom Ws )) 


4 


(7-118) 


TH Mig stg iMag 


(7-119) 


[ν) [νι] [ναοὶ d 
= . P ζίνιν:ννη, vira lai A W, [να] Wa [vs] Ws » f (7-121) 
RPU HRM ERM. h OLTARA- 1538 
U (vivavvs; νάνο) le -È OP (7-122) 
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So EUST PET ARR e ΩΜΗ ΝΟ; 
a H ， " ^ 


ο. 
ake ede ie νννν 


H 

; 
1 
1 
| 
i 
4 
1 
4 
| 
1 
| 


RAN m, WWW: 无 关 , ΒΙΠΕ ΡΕ ΣΕ BHR, RUE T RRM, (7-121) ik 
BIS CK Scis De OE D PRBS 
[ἵνα] Coa] [aa], Ev] : Er] >? 
= M U(riavrs vira) Bu | [να]([να][να]}[νεα]:[ν]νεγ5΄, (7-123) 


Ug Haa 


ME A SRE RRA A, WEAS CIE HRS Βιοβιαββ’, DLTOREGN ALS 


TE TE, 


P U (viverra: Visas RU (ViVaUVa; νάνος) 25 — day and, aru (7-124a) 
P U (vivavva; viata) 840 (vivsvva; vigas) FM δρα Os m. Ea. (11245) 
SU, MAERA HA ms ER EP SRR EAR POR. ΑΠ 

CT m Cant vum. p Oops; visas) POP nO nas (7-125) 
= Ὀίνιναννι viaVas) Ov estrema 77 4 = Coen Ὃν reve eomm, (E7126) 

文献 [1 所 中 关于 SU. BERK ARRAY Aux ib up- 32b ETT SUBE BET, > 
{COCO} = OTt OV om OD ma C may (7-127) 

RU SR [13] FAVA (E40 s np A 

m {0000} = x U (v,vavvas; νεος) Αι, (71282) 
E, 0000 otis ede ως ο ο“ 


(7-128) A RAI soma 可 以 是 vims, vote, vanta, visi. Vaso, vm 中 尾音 一 个 ， 加 ,有 Ἢ 
Beat LBRO) Alby) ee, (7-128b) 3X rf: Olas, 28 0032) 3X m pu - O PRERA. 

FIA (41892) 式 可 和 将 置换 群 5, RA MS) ER RAR 8,28, ISK 3 
BRIR PEG 


Aya ο] Tor orf d H ΠῚ 
U (ripara νιηνιο)ᾶη-- Ὢ Urin ra Vir) δν 
Pirar, Mistig 
[IT ITE 


x Orr TEE as Cr t OLET ens (7-129) 
RE v,» Sy. RES IR, EXORTUS] ν΄ 为 固定 ， 
(1-126) AY Ἐξ μὰ 


.| By ped vat -- κ] DEDE toot XB 
DU (vary Para) ο νο μις = hal U (vip Sp vs, Protas) oit 


fatali: 
8144439 
BIET τα ολα "ray Pug aa a 
XU ran Ον ον rennet 。 (7-130) 


Vanagas t1972) 对 置换 群 的 控 卡 系数 作 过 一 些 研究 , 对 一 些 简 单 情形 , 给 出 了 置换 群 拉 
卡 系 数 的 代数 表达 式 ， 


§7.11 SU su DS Un XSUwXSUXSU, 分 类 基 
和 置换 群 9v 系数 


可 以 用 以 下 两 种 方法 得 至 这 种 分 类 基 ( 令 n nnaman) 
(D 80,2 (SU mm DIU m x SU) X SU an SU, XSD 分 类 基 
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一 b oralna mlas Mai 


Tv] ( [va] [ναι] )) uray 


m, ril [paliw [vg] wes pa] tos mima mem 7 Famatua 
ED EZ] Γη ETT 
ο -- Da] v | Dad Ds] y Du] yr (7-181) 
miw” Meatz Tests σσ 
(2) SU,S (SU an, 2SU, Χ SUL) x ST un, DSU 9, x δν) 42944: 
[»1 [113] [νου] mista 
au a, Obie tims Datis an 
™, ( [viw Eva] és, [va] ots Dv] » marin 
Olin n | [νη \* ira y [va] y [va] 4 (7-183) 
TRA. Mga” T sls Teale 


HRE (7-181) OA (7-132) Z la] 38 — - Zt WE ER 
bel [via] [ναι] ) 
™, [νι wi [ve] We, [να] Wy [Paley 


γι Pa Via M Tita 


= Bfn νι ”] | i [ras] Dad] ve" (7-138) 


TiaPag ΠΣ; [νε] Wy [73] 208, [να] Wa [να] Wy 


ΚΣΤ Via Vea ν 


EXPL ΤΕΛΗ Ακ ARR o 系数 , 它 吓 表 为 六 个 置换 群 0G 系数 积 的 线性 组 合 


Fi ra fis Tirta 


Vs ῬΑ Pas = $] (CCCCOO,. (7-134a) 
Επι 
Via Vos P Tas Tet’ 
> ' , Hym. r * ^ 
{OCOOCOY = Orn O iin Cr, Ire oem vitro O im O mig amate (14345) 


AC βὲ LE33 rb fp (9). CORAH HET OY 


PY Pn Via Tite 


hy 


m. {OCOCCO} = 4- να Pa Vag . (2-18ba) 
Mig Pea Ρ [a.v 
Ῥ Pa να ο 
Σα 000000} {Cline} 7T -gonea να Ῥ ναι . (7-185b) 
RIB HIK 


Pig Pu Y ῥτοτετ' 


: 类 似 于 (7-180) 式 , S, δὲ ὃν XC RE SEO Sa ΠΕ 9» 系数 和 已 二 Sa ISP 的 乘积 的 线性 


Eit: 
[5 
t r 
Ui Pa Vs TV ri rh Pha Birlad 
"| r ' [] Tit Piaf 
Va Ve να = =, Va Va Pa Ciemi" 
t 
T 了 f 
Mis Pag Ῥ ῥτιιτμτ Vig Vea VP /θμιθωϑ' 
oe Wali) πα. Matar. ve 2 
"ODE OI sounds ON Oy i (7-136) 
E Fatal a aif oF te ^l 
ESOS! Ραντ τον sey ar 248s 205405 04,00 IRAN, 


DaT 


Fi Vg Vie 


0 να να — U (vsvavrg vistas) Fir. (7-187) 


Prt Fag P Tat 
ον 系数 的 值 和 wees RK, 当 我 们 只 注意 置换 群 时 , (7-13) ASR 
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bon 


Sep Bg Bete te te 


ke 
^ 
E 
M 
i 
H 
H 


μμ... 


| (rare) P22, (vara) vga; μην TaT 


Tita 
Vig αι PF 


νι να Vig Ὑ Τμ Έ 
= > Pa Va Pa | (νινα) Via, (vars) aq, VTL) TNT (7-138) 


το τσ! 


87.12. SUnsz.DSUnAQSU, 分 类 基 


设 有 两 组 单 粒子 态 , 各 有 mm fin SH fi Abdel m rds b, 有 js 个 粒子 处 在 
后 # 个 态 上 ， AMET ΦΙΡΕΡΟΡ ΡΕ PMA), bE S PRT, bA 
HES fo PREF, ποτ 24-1, mn 一 244 十 1， 现在 要 求 在 SU nin, SUSHI SU, 群 变换 下 都 具 
有 确定 对 称 性 的 ficte fa PRT ARR, ORR δὲ πε Ἢ SU ne DSU a@SU, 分 类 
ài. 


UU8LMRCORCDPSROBUS. 
QD =p, ey ΗΝ Cfi), a=1, 2, Ue, m, (7-1 39a) 
gp” — pa fa +1) Up, Cf) , 了 =m+1, n», Tie Ta, 了 =f +fa (7-139b) 
P= Pm A) ouf), k-1, 2, , meen, (7-1390) 
φῶ δα SU, 
加 wma s. Jae ή SU, hs 可 约 基 , 
e Sy SU nin 


SU m, SU,. SU man 1Η SU OSU n 群 元 分 别 具 有 以 下 形式 


(z J 0 r e) | Hu | C caa 
M | I i 9 | Us ' ΠΝ UC ΜΝ , 9 | Us 


50. SU, SU nin SU OSU. 
EDT PRAHA tam? —i, ruo 11-1, r= (mn)! -1, tet τετ m^ —2, BR 
5Ο (550, Ἢ SU man 的 子 群 . 


ΦΟΝ EN Ss YN ,, Gumi) [SU m ` (rta) 
(5) 可 以 组 合成 ( 5) 的 标准 基 (e) 和 (so | 群 的 标准 基 (oe J wx, Va δ 


中 分 别 填 以 态 指标 io n ia Mjo s dn AED A fe XT DURE RBS 


Uu Naye wom) Pl ο ο o, m) 
Thy, WI Mega, Wa 
| i»] \= | [v], Αντ] dy 
m, [να ωχ [να] ws m Wy wa 
L S pilem a [21] [νο] 
Eom αἱ myo, ws mace], AU; ] 
= LOL ame | [| tral ) (7-141) 
muin Tiig, Wy! πηρα, Ue! , 


1) BLT Ri 55 代表 置换 群 8, itd, fits. 
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τα. Dt 


根据 类 似 于 对 (9-406a) 式 的 讨论 ， 可 以 证 明 上 式 是 SU, SED] SEIS REPE, RIED 
又 是 SU a (SU) BMA A WOW. diit fet 58 —4 33 e 
X UO d Ho AL RL SU, fe SU, IR BIS RK 5Ο, DSU WOSU, 分 类 
基 的 辜 会 系数. 
因此 ,利用 ORO 可 以 方便 地 构造 任意 m 和 的 SU nan DSU OSU 分 类 基 . 
根据 ORO Wy κ TERE, WERE CT AL) S ORT 
| [νι] 
mian, Wy 


(7-142) 


Vana, Vas 


Tighe, Wa vam am Wy W: 
2. SU... H IR] brash SU.G)SU, 2t IRC (ed, wal) 
EREN, SU. BE 1.8 [νι] ASU, HH 1.8 [νο] πε 58629165} SU... 群 的 那 些 Z Rv] 

由 置换 群 外 积 约 化 规则 ( 即 Littlewood 规则 ) He sg, A Ede ES [v] EWE HEC mtn OE 

列 . 

(Π-141}15 RM SUL, IR HEART SU, ASU, IRE IRC], [νε], 8, ὁ 
ERE RAL MM AZ, MM SU nin ΤΒ[Ρ] 1508 SU, MSU, B) IRCO], Da) RS 
FS, BIRD AS, BIRGIT, Sy E TRI Ye (yr), SREE 
HIRAF m(n) BER PL [νι] ([»ο]), EE D] CDs) EI A HE BED mn) μὴ ΒΕ. 

例如 由 表 4.14-2 得 到 SUs IRD FREAK SUSGOSUS 的 ZR, [v21) A 

192] ([82], [01) + (£0), ED + (£31), ED + CE, [21) 
+ ([221, [11) (111, [0)) + (181, (21) + CE21, BD 
+ (21), (27) + (151, E13) + (E21), (01) + (014), £1), 
维 数 176— (15, 1) 4- (1, 2+ (15, 2+, 8) -- (6, 2+, 1) 
4- (30, 8) - (6, 4) 4- (8, 8) -- (6, 2) -- (8, DHO, 2), (7-148) 
8. SU,,,>8U,@S8U, 分 类 基 到 SU,,, Gelfand 基 的 表象 变换 
SU mta DIU OSU, AA (77141) Ath BW SU nin BH Gelfand 基 的 线性 组 合 ， 
Er] β[νι] [να] [ΙΝ lv] BL [να] 
lets TW. paw " jp. Wi Wa )-2 Xw | Ub w, w 


ο. [r], Blea ivy 


. (7-144) 


2 pg, 


SE geeks ( ἐς IEEE I-18) Sh, ο το 


aa (p 有 有 很 密切 的 联系 , 


TEST. DATA (41422) RER (7-95) 式 的 推导 过 程 ， 并 利用 (7-94) 式 ， 由 
(4-168 a) A nf ih 


v[vi] b) 


Bira] [ral 
Wi Wi 


-Fl a piem σα 


He BE (7-144) ΤΗ (1145), ΗΝ ή 6 ERR RR Αλ 


|, ) Res Gt) Boom (8) 


p, PDI Da ας 


Ti mg 
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1 
E 
? 
i 
3 


E 
E 


πο προ νὰ 


κ. 


(a Alva] [νε] 
Male Ly Ww. 


= [Arm (at) Raden (cw2)] -1 M Rim (GC [» 1, 
ski (9D, (or), (22) 3111 W , Ws, Ws ΗΜΕΡΑΣ. W imme tt Υπ (ώ)), W, 
BREAD ABH Υ (αὐ), Lak he MORD S Ἐπ FOU BE di d — WR ΒΕ m RM, 


由 (7-1464) 式 可 知 ， 求 得 了 时 奖 群 表象 变换 系数 《|[ 四 ,了 ape 


SU... HS do Ἐπεί”, [η ] pa 22. ο χα 


(7-146a) 式 求 和 号 内 只 剩 下 一 项 . 所 有 比例 系数 RNJ 1 于 是 有 
e [], Alps] Ial e Fs [νο] 


w. W, [r], m τὰ ο ULL 
例如 令 表 4.18-1a 中 表 头 杨 盘 内 的 指标 二 2, 8, 4 分 别 为 态 指标 % B, y, δ, BARAT 


(71460) 
wna κάωεκκα(”ρη, 0 emer (to, OO, ptis 
5185) 


i. PS) HEP 


根据 类 似 于 §7.7 第 一 段 关于 由 ORC 计算 M " σα EROR. p as. 
"Hf ELA FUR EE e SCIRE HS PIDE CAE 4.8 对 出 西 群 表象 变换 系数 寄 ， 例 如 在 表 
4,18--1a rji (cp) = (a888), ΕΙ 1-»α, 2>8, 3B, 46, 这 时 放生 .18-1a 中 的 杨 盘 就 变 到 
T 3k 7-1-1 中 的 Weyl ΔΚ, RAP T We AIT BAP 8-5, 


iu, [5] BEI -o, 


将 志 4.18-1s 中 第 一 .二 行 分 别 除 以 RXB83)- JE 和 RERS) = V3; 第 一 、 二 ,三 列 
BUR EL RO aBd) ~ VE, RIABB) en, RER RR) S. RABAT, 
FRATIA 中 属于 同一 表 头 的 第 二 、 第 -: 列 相 加 , RENSKE ρα... 


[r] 


Β[νι] mae), (T-1 46a) 


Ν [2] [vr] Eve] 
表 ?.11-1 HAR) *7412 (lp, " w,) 
ejej [5]515] 
ü Lu L^] [^ |^ 
η, [s] -Ἓ. κ -Ἕ mw APA - Ss 


[31], [e] uo 


RAR BE T:11-2, 
再 令 表 T-11-2 中 的 正 序 态 (ao) = (waBB8) 等 于 其 它 一 些 值 ， 就 可 得 出 任意 SU nan 群 的 
RRERRE, 例如 令 
(ax) = (a8 8d) = (1223), (1224), (1225) , (1384), (1885), 
(1445) , (2884), (3885), (2445), (8445) 
就 得 到 SU. SERO 3135 M SCR. 由 此 可 见 每 一 个 表象 变换 系数 实际 上 都 对 应 于 无 穷 多 个 辣 
迷 型 的 表象 变换 系数 . 


3j 
1. RH SU, {5Η Ao m p tá B) STO SU f] ERC], Dv, 并 用 约 化 前 后 维 数 祖 等 检验 。 


87.18 同位 标量 因子 USF) 和 母 分 系数 


1. 同位 标量 因子 

(I) Gelfand ΒΕ 

8 3.16 STH Gh CG 系数 因 式 分 解 公 式 (8-303) 式 也 适用 于 李 群 。 Gelfand ΔΕ 18 
SU,28U 41.@U1 D+ DS8U2O01, 280, 分 类 基 . 因此 它 的 CG 系数 可 以 分 解 成 一 串 50.5 
SUGU: 的 LS.F 2.38 Ogden Je] | 20 t i br, XR REGE IC fn] ER EET BORD, SU.» 
SU. 4GQU; ISF MW SU, a BARAT, WW SUP) Ginglet Factor), 于 是 Gelfand 
RAE SU, CG ΠΑΡ ΕΛΣ 

(SU,OGO) = (SU, ,S.F) (SF, SF) (5Ο 8.5) (SUSOGO), (T-14T) 

SU; HOG 系数 就 是 SU1SF， 因 此 计算 SU, 群 OG 系数 归结 为 计算 一 连 串 (SU4SF)， ἡ 
(3-308) 式 得 到 ， 

841 SU.CG 系数 可 表 为 


OHRA a oaa, = OF, any ORE, rates (7-148) 
U CGC SUSF | SU.OGO 
βιὰ SU, CG 系数 可 表 为 
OT Rene hadas OERE, otn CSAY nr rina, — (07149) 


SU SF SU,SF — SU,CGO 

de Swart 和 Haacke 给 出 了 SU,SF Al SUS PF BRA AGERE. $7.17 将 给 出 SUH 
单 态 因子 的 计算 方法 . 

(2) SU mn SU nX SU, Al SU manr ο COST, 外 类 基 

用 记号 

[r] \ B=1, 2, +, (riva) SU ma 
BEc1WiLa]Ws/" B=1, 2, +, wav} MH SU mss 

RAR MABE, 它 属于 SU m SU nin) FM 1Β[ν], BA SU, AOU, μὴ ΙΒ 4 [σ]ή” 
LUV s, 

A (8-300) RP 4--[σ][μ], m—WiWi; RAAM CG 系数 将 两 个 这 种 分 类 基 组 合成 
闻 一 种 分 类 基 的 公式 ， 
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| 
4 
| 
| 


ον. ο uh usd Poen c TR s o 


dancer fuac o Vio sr 


a 


Lom My I cL 
A tae Ἵν 
Bx - 


ΟΣ; 


] Blo] ΜΗΝ W, - ΣΟ σή Ww Gres 多 
: Jo BI aan 
x Blo Wile W2/ | β’;α᾿"Ρ ΓΡ} 
i Xu B'e'u WiW B o"e WIW RAM, 类似 地 由 (3-903) 式 作 指标 代 换 得 OG. 系数 的 因 
ἢ KAAS, 
ΐ Cea ΩΣ NN APP wis wt (7182) 
: 8=1, 2, =, {og"g}, p=1, 2, manum: 
A ERSE ASANT A SUSSSU, x SU, τὲ ο φρο, ISF, $, 第 三 个 
A 因子 为 SF。 MSU, 群 CG 系数 , 上 式 可 示意 地 表 为 
è (SU m DSU mX SUOGO) = (SU m DSU m x 50,181) (SU.OGO) (50.σα), 
: (SU, ra DSU „p OSU, OGC) ~ (SU nin DSU OSU ISP) (50,030) (SU,OGO)., 
, (7-153) 
: Hy (3-305), (3-806) 两 式 作 指标 代 换 即 可 得 到 SU mn DSU Xx SU, πὲ SU nin DSU SG 
t SU,ISF AEH. WEE], DAA, 
e Ναι teta" D PAPE RE go am 77 usd ades, (10-1542) 
z C tate tion i eui, ο a 
= Og prae ear ur weg Ones, (154b) 
m,n 为 任意 入 时 SU m DSUn X SU, ISF 和 SU... SU. SU, ISF 的 计算 见 87.16 
A § 7.17, 
— Bii SU,oSU,xSU, 
由 于 SU, 群 为 简单 可 约 群 ， 因 此 附 吉 指标 名 pJà ΑΗ, SUs 群 的 18 uH δ, ΤΊ. 
#, SU2SSUsx SU: OG 系数 可 分 解 为 
CU ER Mey Ir,1848, T Mage py 一 = OR Τά Σι less TO Re, Rara O s mM, (7-155) 
SU,>SUsx SUsISF, SU,OGO, SUsOGO 
$12 SU,>SU,xSU, 
I D, ζω], S 分 别 标 志 SU 6, SUs Mi SU: ft] ZR, SU DSU x SU, CE 系数 可 表 为 ， 
CES n Y irsin Ursa in a Y'a Tag eg 
一 Σ OFAN, wasan O Lan TL? clans (ite ανν δι UCM (7-156) 
SUD SUaxSU ISF SU,OGO | SU,OGO 
例 3 SU, 群 的 其 它 分 类 基 的 CG 系数 也 再 回 样 进行 因 式 分 解 . 例如 SUS,;280,7- 
ο ο SUs: 了 RE 中 S0 ο ο... 
ΟἸ e. maban 77 Όλι κ Lo testata εν, bol, 
f SU aD 80CC, SUg,1,2S0,IS F, SOQUGC (7-157) 
: (3-802) X, (8-307) ΡΕ SR PRT S READER A): 
: «914. | 
5. 2i 


br {ele ad [ [va] | Pal V] 
aLM E" fun Of a Lo, teste Ta DM | caLa’ J (T 158a) 
[val Vi [ra] [ν]. 
nifi la 7-158b 
| Odin μα lh Oi »i aas Dado Ea aLM / ( ) 


2. SAS BA ES 


(1) BURP AES) HB 
p μη 
ο ο ο ο So 的 标准 
Ma, Oty My 
Him, 也 是 SW ays SO, 4} 36 3t, ROR BARAT En T ETHER M1 


in 
ΗΝ ΣΣ 
im m3, eL, M, 


£l ο ; 


Pb : E 
" "P" A ON lasts, erat) [| 7 MATO . (1-159) 
η; TRR E m 为 母 态 (parens stato), 


LARERE Υ 和 了 Bl 的 关系 为 了 四 σας $m. "n "m 
Be 


同一 种 分 类 基 
i^[»] i7] a 
" ML: CAI er. ry |, m, NL OIM (7-159b) 
由 于 了 TSF MATH m ROM 无 关 , 上 式 可 简写 为 
Ire? = = Ciera ΤΩΝ (1-1590) 


RMT MRA ICSE Je ΤΠ (7-191) Α (7-197) XC. 

由 TSF EXPE ΟΠ 1590) 左 方 一 定 属于 SUan 群 TR[z]， 再 根据 $7.2 定理 又 知 它 
也 必定 属于 置换 群 5 的 IRE], 此 外 因为 Ez], [νι], m 固定 后 ,第 nw 个 方块 在 杨 图 [v] 上 的 
fOEQSME- Wa T, mee, MERAH ERR δε RS ΙΒ πΈ[ν]τι, gni 
(7-159:) A 10 (071595) A A, SUs 12250, ISK SEXE PUE REAHRTE 


Cun ivy] ayy, Hy? [v] aL) = Oa Ll. (7-160) 
"E AiETE 

之 OFS ,nO En = Ov-Oaa's (7-161a) 
= Cl seek, aC inima 7 Dana. (T-161b) 

υπ 

PD] ela ME] 
iP n yuli ) IC Καντ | ADM" (7-162) 
E SU u RA SO, 群 之 间 可 以 如 进 其 ΜΝ SOn PORTH., RH ἀπε, 18 
. 215. 


μα ην μηνα 


πι πο ee mae 


μυ ο TOM Lan 


A 
3 


αλλ ον η” ωρα 


WESS LT 


fe GT ea g 
is 


党 在 SUs 和 SOs 之 间 播 入 SO, δὲ, n 个 粒子 的 SU; DSO, 280, ARERR A (n 1 - 
粒子 和 第 个 粒子 的 TRS 


air] rj {DE d" [vi] 7 
M" (ω) πλου ο [| mu, P3 en Ty ) (7-163) 


上 式 中 (为 8 的 了 的 标志 CHE SIE APS A oe a A). ---- SU; 
80,280, 的 ISF ARHAR 
OE, ona 7 ORED neo 3i. oa (1-164) 
SU,2SO,ISF, SOs DSOISF 

进一步 的 讨论 见 Jahn (1950) a, b; i ). 

XT82r ΛΑΚΗ ΤΡ ΕΓ ΘΠ ΗΑΕ, 例如 28, 1435. W SUSOSU,OSO, 分 类 
(Elliott 1958), 用 (v| 和 (A) --- ren n) 标志 SU. MSU; MIR, ey 
(7-163) R fj 


NT 
m, BOAR) K LM 
Σ of ho. neo he PA Tey, CH ὃς [| | [να] abe, (n) IM à (1-165) 

ΠΣ ran, Uma, Αι (μι) Kia / M 
式 中 4-0, 3， 等 式 右 方 两 个 系数 分 别 为 SUs DSU, MSU 80; ISF, 

注意 s 4 党 中 的 单 粒子 态 属于 SU. BY (20) (ΠΡΟ 2}; [2 ES. 

(D 多 粒子 母 分 系数 

下 面 我 们 考虑 从 所 个 粒子 中 分 出 ns POE ES ECC. APER CD ARSE, 2, n9, 
(ως) FRE Gath, e, n), m= nins, {301 SUSs 4280s 分 类 为 例 . 

在 前 而 讨论 中 我 们 大 多 采用 Yamanouchi 基 ， 在 讨论 多 粒子 母 分 系数 时 , 却 用 SS, 
XS,3 9 78975 8, 个 粒子 的 5,558. x S, I SUs 4:250, 分 类 基 可 用 SUV 941250; ISF 
HET. 

[v] wre ζ [νε] i [να] J 
mnan, LMT on Crema | mo, αι) fiato, αφ τα I" : 


这 里 右 方 第 一 个 因子 为 802280; ISP, 又 称 为 轨道 多 粒子 母 分 系数 ,常常 记 为 


(7-166) 


GM [vido ως, P^ [νο] αι]. | V^ [v] cab) ~ Create. (Τ. 167) 
WER s, HAY Yamanouchi 22, 则 有 
Pv] [ν] τν ΡΩΝ a at mir] m [va] L 
»" aLM!. met Xm [7], qnan, di Mw, " moh, NOM 
(T 168) 


(2493535, (7-168) 3800-168) RH (771020) RA (171026) 5X BH 


BiIQÉOGA AMER MALS ISP 或 某 种 OG AM, 例如 Harvey NHK 4 ή) 
的 所 谓 双 粒子 轨道 母 分 系数 其 实 就 是 熟知 的 50. XE OG RH, CHL Chen et al, 1983). 

(3) 双 粒 子 母 分 系数 

物理 上 最 常用 的 是 单 粒子 和 双 粒 子 母 分 系数 ， 而 后 者 又 可 用 前 者 表示 出 来 .， 令 箔 共 
Y P pee yin ΕΒ 91η PY, ΜΥ οσο BARBRA Yn, 


+ 275 


由 《7-159hb) 式 得 


jet D^] \ 


Pp] 
| )- = osm | aL 


L 
m, oL AM dien I" 


Ir], σι [5], a' E." 
= > OE, uii, ia Eu ril |] 
A'L Ea 一 


ο παω] di) IM 


S piis "m PREISE 
ο ο GALL L ta)| qao, aL) -- lu 
Olin. (7-169) 


式 中 [val 一 [2] 或 [11] 为 一 维 表示 , meal, AMA, ACT- Ap na —2, 再 和 (7-169) 
式 比较 ,得 到 双 粒 子 母 分 系数 的 表达 式 ? 


Cei η, PY” 
i 


p> OD, [1] CO ai. ug (Lal Ll; K La) E 


(7-170) 
注意 双料 子 母 分 系数 和 量子 数 m 的 选取 无 关 . 
例 να. κ | e | ELE, pa-ra 
a PS- LEE, pq = raa 
(i) Chan, = (e È OH ΟΠΗ’ anU Gale; 119), 
(7-171) 


Gi) Pitti νο ο ο μμ L/L), 
3x SUMERET (47184) 3X, o A RUB bt 一 及 .利用 单 粒子 母 分 系数 Jahn 1964) 容易 验 
证 , 由 全 和 (算出 的 双 粒 子 母 分 系数 是 一 样 的 . 
HTH RG BRR eur HERE, JE DLP (7-166), REA: 
[ν] --.- P ji» y 
aI M/ alin μα mal ad » "E, 
PY oy, 10g, ινα Mas, a 
这 里 = 为 SP FORA Rais OE ay Be Ἂ Fe 3E (seniority), ΠΒ, μη 5n 
Talmi), ATREA [νι], [eo MO] BERRA WI, 1888 Lilblewood XQ WI nj £n Ὡς ΒΗ 4: ΒΕ 
性 指标 = 是 多 余 的 . XC SU ya D8 Pana D80 ISF MA j-j POTE RECTE REA BH, 
(j^[vi]asJ s, 7" [ra1o2J2| 3 Leo) = OO, ate (7-173) 
进一步 的 讨论 见 de-Shalit 和 Talmi 的 书 ， 
3， 自 族 - 同 位 旋 母 分 系数 
CD 单 粒 子 母 分 系数 
类 似 子 -159b) 式 , 现在 有 
x M ον [|]. ΟΥ CY ypo aa 
EŻ HA δα HRR Helm, SU.DS8U,x SU, 的 IR ETE] ST. SUL LSU XU, 的 
ΠΣ 


(7-172) 


1) 贝 表 要 书 上 人 15.30) 式 只 有 当 六 和 3 处 于 同一 行 或 同一 列 时 才 适 用 ,这 时 《ie [oa ^ 


gemi πο... 


eR WE EG seems poc tt 


ISF 就 是 自 旋 ~ 同 位 旋 空 间 的 母 分 系数 ,一 般 书 上 常 记 为 


OEIS Tn y Y 121651) ~ CREE, wi να. (1-178) 
1 ὢ RFRA RM 
3 XMF (7-166) R, 现在 有 
1 [2] ) 
3 TVIRD TL, BST MM; 
1 y" [74] y" [να] ST 
- [97,8 2 
j "2M ODE sen] Wii, BS σι) Maoh, ASST: ) ] ΜΜΕ (7-176) 
i 多 粒子 母 分 系数 常 记 为 
2 (n7 [9] BST, y [Ρο] B3S3T3| ) y" [»] BST) = OE n. ARTS QT) 
p (9) 双 粒 子 母 分 系数 
; 类 似 于 @-170) 式 ,有 ος 
ΟἿΌΣ m False 一 Co [ν] 2 z waly A COEPI, [1311/2 1'2 
ο η Ta [111751 UG > 1 S H S'8,)U (T, 4 5 T 1 ΗΝ (7-178) 
容易 将 自 旋 -同位 旋 空 间 的 --. x sv, 的 母 分 系 x H j- 3j SUsDSU, x SU s T 
X. 利用 (8-302) X 对 于 Αα DSU x SUs 分 类 基 有 
vt Nu eS els, ale 
P049 ails, B [u] IYI,, SS; / =} [BI PAL RPATCRTRPRTA 
y" [νι] y" [να] IYS 
oU Falala } -, ~ 一 
Tar | Mo, βι[με] n mae, Paus] π.μ. (- 119) 
E38 βι[μι]ϑι᾿ιγιθο[μα]ϑα]ο7 οὐ RA, AP Y — Y σα, > 
CE Dg. jL alalis Y,a == οπών a lisa wala: CUM. Ισ (7-180) 
(7-180) 式 左边 是 SUD (SUOL) x SUE 的 ISF, 将 它 和 (3-302) 式 中 的 OPE ea, 相对 
2 μα, πηι κ ECT popl], T EERHIE RAMA AILS, MI AERE A 
i SUs Rita WARE). WBE CT-180) RA (7-156) KR (0-148) MER) SU DSUs X SU Hj 
CG 系数 的 各 种 因 式 分 解 方 法 . 
对 于 双 粒 子 母 分 系数 , 类 似 于 (7-178) 式 , 有， 
or entrances aH po, E08" x oup, 
` OBL, mat (δι E δ $ m U Eua] [1] Ee] [i ma Lus] ). (7-181) 
式 中 最 后 一 个 因子 为 SUS BRK RRR 8 7.14), 
4. 总 母 分 系数 
; JA (0-108) 3818 t, AU (4-168b) KR, (471808) RAI (4-17 1b) πῇ, 可 将 个 粒 于 的 金 反对 
i 称 波 函数 表 为 
: Ply} Y- Az An, rE] ) y \ 
CALSTM Mp! mimm Nis ἰπνιπιιναπι, aLM/ Ιτχπιναπω, BST MMe 
(7-182) 
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PIN 
v 
oo ull = ae oo 


η FE ERU Tes ΗΟ ο... RA Teper ee ΕΤ Αα ΩΝ 
ος 


H (7-166) AA (7-176) RRA ERB 3 


| I] y = X Da, LSPs, I" [yslosBo DS, T3| V" [v) S. DS T) 
aBLSTMM,M, 
[ | [ys] y I [vs] y que 
ea Bs La IT atlas aS Ts M MM, 
ΓΞ ra] on iD: SP [ys] aaa a xm. n 个 粒子 中 分 出 rs 个 粒子 的 总 母 分 系数 为 ， 
(lm fp eB E1801, (velo BLT H" [v] o ST) 
-5 hy, us 


IP (ordes Ry) a mT. He Jer Tal (7-244) ΑΕ SI, 其 实 它 是 SU agian 80a x SU, 
的 癌 位 标量 因子 .因此 这 里 所 谓 总 母 分 系数 就 是 SUkasnD (SU sa Re) x (SU DSU 
SUs) B ISF, ἘΣ Ε 588 (3-303) RR (7-244) K, "EL BT RA ΕΑ. 


Ofna -F δ. 


Uo rsen Ear 18,81 4, [13740 ba ta Lal Pa 18183174 


(1-183) 


[12]. Ε, Ὑ1τ, 88 T — 
CLE Ἐν vajat, CLEA T [πι]ϑιϑετα, (T 184) 


Ui κο ER 
(7-185) 
HEUS EI Racah RF ISP 的 因 式 分 解 引 理 是 何等 重要 , 利用 该 引 理 我 们 可 直接 写 下 
(7-185) 式 而 不 需 一 步 步 推 导 ， 关 子 总 母 分 茶 数 的 进一步 讨论 见 $7.16 一 $7.19, 
b. 本 征 函 数 法 计算 母 分 系数 
BIRER ISF 的 计算 方法 很 多 ,这 里 只 介绍 本 征 孙 数 法 ， 先 更 改 记号 , 将 (07-159b) 


AHE 
L 


ma, ala 
ο... HIN IR Gum), Ruso vf . ML PIR m), 就 
等 从 于 要 求 由 ( U^ jut Se ο. o0) WATE MM. 类 似 于 (4191) 式 得 到 
TOR nme, 
owe PT lore P), (7-187) 
ο (ο) = Sn. 
由 此 可 网, 将 算 符 O (由 在 基底 人 ο) φῶ |. (38 νι, m, D) EAE PER ER A 


化 ,就 可 求 出 母 分 系数 Clun, 29 TOR O' GO BG, ΔΙΠΛΗ (77159) πρ Q1 1) 
WTR BOR. BRR p.a 的 年 阵 郊 可 者 为 : 


(o, P3. wonky --. Juco) |) 


Me tagba 


- z orhe Op Bally ( κ. hi2] vio) ΠΣ 
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Le 


i 
E 
1 


[Leger ) OD] we) 
= ὄνν δω” D CRA OWE SL LiL | Pan- |L LaL 


= Sram orb |Ῥαα-1 [oa D a (71882) 
这 里 利用 了 Ba 一 Snmw( 由 置换 群 分 支 律 即 可 知道 这 一 点 )， 式 中 
CEE, Pan 一 (一 二 GE Bids), (T-138b) 


OEF 1p 26151), (LAE ps a i| ES EY RU CIEL Jahn 1951 给 出 .) 
Canby | prsn-i | deals, == LaaLa | Pani | αι Day m 
= SO ei te s Da D pesa | Lal), ᾿ (T-4880) 
再 利用 Da — Pm-1Pa-in Pm- A (718827 3X 48. 
Carda | Din | aig PY = {ala [Din | ala. 


E M » ) hC) IM | Din Dna -1 Pin~1 


CODIA, 


Thai, ala 
— DL Gn Ὁ ] (αι Γι | Pana osa ons (T-1884) 
Hi (7-186) An (7-187) AA (7-188) 立即 得 到 母 分 系数 所 满足 的 本 征 方程 
= [Ka | ο’ (n) | aL 一 δια ει εν (ν 一 vx) ] Obici, a” 0, (11892) 
a Li|O' (n) laabai = 5 ο ΛΝ (7-189b) 


注意 , 虽然 上 式 右 方 求 和 号 内 每 一 项 都 和 m AK, 但 它们 的 和 却 与 m Ak, RA νι 有 关 ， 
利用 (7-188d 式 可 证 时 : 


CosLa| O" (n) |n, =E E na | Pana aL 2, (T-1890) 


因此 计算 母 分 系数 时 ，ma 可 有 取 任 一 许可 值 . 

由 (7-189a) 的 系数 行列 式 为 零 , 可 定 出 本 征 值 >， 如 果 > 为 单 根 , 则 表明 附加 指标 Ἢ 
Zen, He Wo BM, EC v f, 由 4 人 -189) 式 可 得 到 组 解 Oo La τ, ᾱ--1, 2,7, 7, 
选取 近 当 的 线性 组 合 , 可 使 不 同 的 oc P ΒΕ REGE ETE (7-161) 5X, 

C7-189) 式 和 和 (7-1886) 式 给 出 了 计算 母 分 系数 的 递 推 方法 ， 这 一 方法 比 Jabn 的 方法 要 
简单 一 些 ， 

811 Kip Hn—3, [vi] 22, L-1 HRSA. 

8 [νι] -2 ha L1—0, 2, 现在 要 将 OE p= EL EXISPR CI)" M p= [| [21D 
"b(G)1? HE ENR ffl. 由 于 两 个 粒子 分 出 一 个 的 母 分 奈 数 等 于 1 因此 由 (7-188c) 
式 可 知 现 在 矩阵 元 

ab pisi os ahi = < PLP | pss | PLSP5, 
ARK RM BPE PIP [pss | PLP) (Ν, Jahn 和 Wieringen, 35 1). 


i = [νη L 
D 5 C40 B, mentis TE [νι νο], 
Jahn, (1961) $$ 5 35, 


ο ρολ 


-+ BAD. 


Ὃν MEM UNE RESO UC 


SAE AC HEA vii, μι (7-1880) 3 18 P) PLP [pas | PLaP> —- (PAP pss | PSP», ΒΒ 
(11892) RAE 


LAN 2/5 
8.7 3 Cia. ca 
=0, (7-190) 
2/5 4, NOB 
3^" 8 


由 此 解 得 单 根 z=0 (ΙΝΕ [21] a) A » —3 OOM FB) sz), FIL ho dE ER 
的 ， 将 来 征 值 代 入 方程 如 -190) , EGRE — A ROR RA Okins FERE FR, 


; i Γι 
- [να] [019 [21D 


[S] P Y 5 


[211P 


3 
2 
3 
内 此 针对 本 便 , (7-1590) sh RJ p 

EER. PW- [人 全 | FD, ΕΙ Ea, Def, camo 


| EEL e»)-(G] era 9-2 ΠΠ, D)eG],. ciem 
将 上 式 简 写成 他 -159e) 的 形式 为 


IP» - (XË s> 21 1D») ¥@), (1-1910) 
| [21] P>= (2 L[2185 — ET [2] D) Ψ(8), (T-191d) 


n 一 8 的 其 它 母 分 系数 都 十 分 简单 ， 从 名 动量 耦合 规 则 就 可 判断 它 要 末 为 零 ， 要 末 为 1, 
fin 
| [213 D> — C41 [2] D (3) ?+ Cal | (2319545, (8) 11 — E] E2] D», (3) 1^... (171922) 
ERY S ΑΙ ΡΑΠΕΡ RDA, BPULC.—O0. RMA 
12112» = [HPW] | (20) P>— [| F111 Pp)”. (1-192b) 
£2 ips, n=4, [p] = [21], Jk 5— D, 
出 Bohr ΒΕ 10-4 知 (21] RHA Li P, DP， 因 此 现在 要 把 ο AEE (os, gs 或 
On, χα) ERER fü es 
« 28i « 


i D 93 
o-(|EPL pew)’, e-[I FED θν J’. cama 
u-[| ΕΡ], «J^. σος 
引入 记号 
κ | we]. (7-194) 


并 利用 m= 3 的 母 分 系数 (人 -19 人 tp) 式 及 (7-192) 式 ,将 (1983a) 式 中 的 三 粒子 态 展开 , 得 到 
m= 218PD- YS |DPDy, = |DDD> 
ti1=|PPD), xs= | PDD) 

由 (7-188b) 式 ,或 由 Jahn et al 3ξ 1 [OR HE paa € (gi, φο) έχε, 19) 36 EB A 

1/2 一 VB ^ 
- 8/6. 5/6 
1/2 8/2 
/3/2 -1/3 } 
ΒΗ (7-1890) RA (7-195) Kh, 得 到 算 符 O' (4) Te 3 Cs, a) Al Cra, χο) LPO REE ΕΝ: 
8/2 κ 
J/8/2 1/2 
将 人 -196) 式 对 角 化 立即 求 得 母 分 系数 (ρἳ, pl 13) 5 Οἱ a: 


” Dub) pup [2115 


(7-198) 


(Cola | 54] Og Laana) = 21(94) 一 
(1-195) 
lara nia = 988) -( 


P (P (4)) = DO (4) = ( (7-196) 


或 写成 


(7-197a) 


简写 为 


11 D>- (2 j re p> Eu) t), 
(1-197) 
ioa» - (Linse D)o. 
以 上 方法 容易 推广 到 求 其 它 SUE HESAR. AM 
(D SU4:2SUs 
和 (7-186) 式 相应 的 式 子 为 


« 382 « 


P3 viy [να] I , 
i ψ (. IY 1} = 2 Or. m [v (。 a v Cn) | Ig (1-198) 


AP vam TY EHN. LIERE Au) ialo] Dru, nl). 
(7-1880) 式 中 的 矩阵 元 
| CaL. | pa -1,4 | oa la) —> TF lp aus] LaF a> 


= 2 Oye CH! nik a | pat 12315, (7-199) 
(2) SU,2SUsx SU; 
[r] ， | ( [να] ST 
= OLET -200 
Y " BST MM, ο | ma, BIST. V (m MM (7-200) 


Cas IA | pa 2,5 [ας Lo) > LASE a [pa i | Boa Ta» 
= ρα ODISSE OBS 18,8 [ps ml SSS LTT | p, a PTT, (77201) 
(3) SU DSU; x SU, 
[r] ) | [νι] (Ame 
= Οκ . (1-202 
νων: ουν, | 
A C7-179) fhe, DART Ou) RIS Br ES ER, 因为 SU DSUs SUs 的 母 分 系数 和 这 
些 量 子 数 无 关 . 
Sarla | Paisa! aalay" — (B1 apa) Sa pa ion | Ba (Aaa) S5 0008 
2) OPS sae KS δα Ipsa S38» 


OA 8? 


<A’) (Arges) Oui) [Bis | (λ μή) (αμα) Cue) >, (7-203) 


式 中 
((λ΄μ') (λεμε) Qui) (Paisa! (Α΄ μ΄) Capta) Qui)» 
一 《一 站 TO Que) (10); Canter) Qus). — (7-204) 
AZ, OA G [θα EAR, MARERA RHE 50,26 母 分 系数 . 
下 面 列 出 已 有 数值 表 或 代数 表达 式 或 计算 程序 的 各 种 次 型 的 ISF 的 文献 (这 里 仅 列 出 
部 份 文献 前 作者 , 刊 名 等 见 参 考 文 献 ). 
1. SU42S0, 
单 粒 了 于 母 分 系数 数值 表 ,Jahn(1951); 双 粒子 母 分 系数 数值 表 , Elliott (1953); SUs D80; 
ISF Bs 2, Det H (1965); 
SU ;DS0, TEF RR BIAR, Vergados (1968), Horie (1904), SU,2 S04 ISF 计算 程 
Fe, Akiyama 44 (1973), 
2. SU DEU OU IS F 
数值 表 , Swart (1963), McNamee (1964 儿 此 文 络 出 的 是 SU SUSQQU; OG BH); 代 
WEAR, Hecht (1965), 
8. SU,2SU4QQU, ISF «(E 35, Haacke (1976), 
4. SU,DSUs x SU, 单 粒子 母 分 系数 ，Jabn (951), MBF BEA HRB, Elliott 等 
(1953), Harvey (1981), (24st, Hecht (1969). 
5. SUs2SU; x SUs 数值 表 , So 和 Sirottnian (1979), Dalitz(1981), Maohacek (1976), 
Cook (1965), JKZXESSP 1977), 
+ 283. 
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6. SUm DSU n Xx SU, MBF HA Ry. BAGH Chen % (1983); 计算 程序 ，Vallieres 
SE (1982) | ‘ 
SU, DSU nx SU, ΑΦ AEM PRA RRE (ντ). 
7. SUs28U, ISF (对 s, d dE), Hecht (1965); 计算 程序 ，Braunsohweig (1978), 
8. SU ypa DS Pya sO ERRERA SU 42250344,32 80s 全 对 称 才 未 的 单 粒 子 
HE AK. BUH, Bayman 和 Lande (1966), 


87.14. 5, 5840984084 PREM SU. 群 拉 卡 系数 ” 


本 节 内 容 和 7.,10 十 分 类 似 , 普 别 仅 在 于 西 群 和 署 搞 群 所 扮演 的 角色 对 调 了 一 下 . 
现在 我 们 来 构造 5S; 二 5%. 的 S54 的 55, HAH, f=fatfatSs, Sum, (9), (ων) 同 
(7-102a) 3k, (ωἳ) = CfFa-- fal, »»», 所 十 fa 十 fs)， 可 以 有 两 种 方法 来 构造 这 种 分 类 基 ， 
QD SD En DEOS OS), 分 类 基 
Hy (7-102b) sh, 这 种 分 类 基 可 表 为 
(ly, [ναὶ Del 77 
W, ( ay Ms ) 


[να] 


mus, Wa 


[vs] [val 
win Pa Εαν ra Wa LETTES Lut) mye, νι) maw, Ws . ( 052) 


它 是 SU, HIRD ]W, [ΒΤ S, SERI Saen ΒΕ 4Β8[ν]}Μ[νιο], AEA Sp HE LE 3E [pm 7 
(2) EDSO Epin DEOS δ) 26 AE 
类 似 地 可 得 到 

PX (P3 [733] yy" 


W, πλ 
bJ \ po] [νε] 
_ Oty oar al | | ) ) 7-205b 
— Ms Maren Mwy, Wi | matos, Ws ΕΠΗ Wa “ ( » 


428148 (T-205a) RAM (77208b) RZ [48 251 A TEE 
[vy], [vu] [ead \\ 78" 
w ( ) 


μαμα, Ma 
[ν] ἵνα] ras Te 
uec » 
πὸ! 39 SU, REAR, RAW πες ma, ma AK. DRLBCTRURUV ΤΕΕ ΑΚ 
Sn。 而 上 只 着 眼 于 西 群 , 则 人 -206a) 式 可 写成 大 家 在 角 动 量 理 论 中 所 熟悉 的 形式 
| (Lea) Dva1) Leas], [νε]: [r] WY 
= Ὁ U(vivstrva vasos) tr | (ed (Lee) [za]) [νο] IW. (7-2060) 


Hi (7-205) 31/81 (7-208) 5548 
U (vavavvs, Vistas) tar Tu Ον.» Ον. OU Onkrar — (0-201) 
BRAN ΕΝΩ Απ (7-124) RS (77130) SER TP. 5U。 群 拉 卡 系数 ,只 要 将 分 量 
* 284 « 


= 5 Users vara) Ta (7-2062) 
[LER LI 


Mi, Valitevgls 


指标 mW, moW, 8, 而 he Αν, SHR SU, 群 的 维 数 . 

由 于 SU, 群 0G 系数 可 以 因 式 分 解 ， 因 此 可 将 SU. ARAMA AR RASH G ΚΙ Ἀν 
下 系数 和 SU, DG, 158 HRANREBS. BRR BRAM, SO. 群 的 OG 系数 是 不 同 
ΒΗ, SU, 群 拉 卡 系数 只 和 SU, 群 不 可 约 表 示 有 关 , APPAR DRA, 所 以 取 
不 局 的 分 类 基 , 给 出 的 拉 卡 系数 是 -- 汶 的 、 

511 SU; 群 拉 卡 系数 

a. BUSUSOSUSxX Ui HRE, 38 00148) RRA 7-207) X, 18 

Ὀίμιμομμα, Hiskia) Rir = > UT TTT Fitas) {0000}, (7-208a) 


Wi 
式 中 
1ΟΟΟΟῚ — OZ TS Oui auc RUP e Wa C Ine re (7-208b) 
mixmW-IY,W,-—LY. 
b. Bü SU D50 D80: 2} AH (Vergados) 


Ομ κ ναι a boksars 77 CIR peri aT babi v uM (7-209) 
式 中 指标 x 用 来 区 分 SUs ΓΕ[μ]!, SO; FRO) IB BUD ER 
U (Mapas eas Wastes) var = > U(X4baLLs Libas) {0000}, (7-210) 


LAUD n 
式 中 {OOCCT 仍 由 全 -208b) 式 给 出 ,但 其 中 的 Wael, Wie κι]. 

ARA BERBER vu, Tos, τ, τ΄ 均 只 能 取 一 个 值 ， 则 由 位 -208a) 式 和 (7-210) 式 算出 的 
SU; 群 拉 卡 系数 〈 除 可 能 差 一 个 位 相 外 ) 必然 相等 。 如 果 多 重 性 大 于 1, Η SUDSU.CU, 
2} SEM SU3DSO, TNO, 分 类 基 中 ,多重 性 掉 标 7 是 各 自 独立 规定 的 ， 则 由 G9~2083) 式 与 
《7-210) 式 算出 的 SU: 群 拉 卡 系数 可 能 不 一 样 

52. SD 拉 卡 系数 

取 SU,DSU ex SU, HEH, (7-155) 式 代 入 (7-207) 式 得 
U (viv2vVa; VisVas) ri 


= P2 U(S4S4884 81484) U (PTT s Tala {0000}, (Ci-211a) 
WF mW 


式 中 的 (0000) 仍 由 (9-308b) 式 纵 出 , HP WAST, Wi BST, ΣΤ 7-130) X, 
= Οίνινοννῳ Vistas) ELOLE rwu 
- zi U (8184885; B 12833) U (LP aT T3 T aT 33) 
Wik Fu 
OO (7-211b) 
Draayer 等 (1978). MH WASH (1980) 讨论 了 SU: 群 拉 卡 系数 的 计算 ，Hecht 和 
Pang (1969) 讨论 了 SU, 群 拉 卡 系数 的 计算 ，Eamarag 1961) 讨论 了 SU, 群 拉 卡 系数 ， 


$7.15. S, 84,005,098, 09 S4 PREM SU. B 9v KB 


工 ， 令 粒子 数 

facfitfa fm—jfstfa fia—fitfsa, faa=fatts 

fusjfatfa f—fatfuefatfa (7-212a) 
l » 285 s 


> μα. πεν μιν 
ο που 5 ema pat i Se o coa we AAE L T RD et Fa ta, 


πο νς eS 


vm c ME epus des poe t 


ar 


awt NE αμ 


μα 


令 四 个 正 序列 为 


(wf) = (42:-.19), (e$) = (fr 111 Γιο), 
(e$) = (fast ντα), Q9) = fava 1-2. (7-2120} 
FR RNA 5, 代表 Splai). 
可 用 以 下 两 种 方法 得 到 8,8), 698,095, 008, 分 类 基 
(D) S65 (8,,28,698,) 60 En 8,,008,) 4) 216 8E 
[1 ( [νια] [vss] 


Wy \vymyrgms, vgmavama 


Do ο 
[vs] [να] [νο] [νε] 
TAG, πο | Taos, ws) Ma3, wa mawi, Wa ) (T2138) 
ERER SU.HEIBRGE[VIW, BT Sy Sty, δει BIRI], [vis], [va], 同时 也 是 5; BE 
IE3E[vjm., 
(2) 8,2 (δη 85,008,,) © (8, 28,8) 4) BE 
[v] ( [ας] [radi 


[rlr W 
* OF Wave Was 


Tua 
F. ] 7314, F, 
)) A 
wiv wa, 
a 


JF, vimyens, vgmapama 
[νι] [vs] [να] [va] 
x OU veia . (7-218b 
T M mao, y.) Ms, v) Maw, we TO, we ( ) 


这 里 我 们 用 记号 | ΑΛΦΑ, ELSURUR IE (1-218) ΑΗ. 分 类 基 (7-248a) 式 
fn (77218b) 3X2 iR] JH 3€ —] EER, 
[vy]; (rsa) [νο] Taur 
v ) 


νι Pa Gigi 5777 ena! 
= 会 ς V4 4 i [roa] lvs] » . (1-214a) 


VIM yatta, ΓΑΠ 


VAM Vata, PaTiaPaTRa 


Vag Bag P [guy 
上 式 中 右边 第 一 个 因子 为 SU, 群 9 系数 (类 似 于 SUs δὲ 9) RHO. RAM W, mama 无 
X, 因此 老 我 们 不 去 注意 置换 群 ,而 只 着 眼 于 本 群 , 则 (7-214a) 式 可 写成 


| (viva) Via, (Pera) Paas Ev] Wwe 


Mina 
ἘΚ δ 


»4 Vs Pia πλ τει Ἐ 
- ο [es νι νι | (viri ps, (ravi) vat DÉ3W»72 7 (7-214b) 
Vis Vag F faut! 


ASPET (13186) KATH SU, BE 9» 系数 表 为 其 子 群 中 B9 90 系数 和 SU, DG 的 ISK f 
线性 组 合 ， 例 如 对 S04 一 SUsx SU 分 类 


Pi Pa bgy S, Ss Sasi {Τι Ta Tis 
Pe Va ῬΑ - P2 3 94 Sse Ts T, τοι 
Fia Pa V TuTat 5 13 5 a4 rel Tis Das T 


| OU E OP OWT, ay OBER OOM ROUT, etry, (7-215) 
式 中 F= BST, W,- 857, 
(7 -184) 式 至 (7-438) 式 也 适用 于 SU, ΒΕ, 只 要 将 指标 mW, mo, ἂν 等 应 理解 为 


. 336. 


&U, IRL] AER. 
2. SU, 群 拉 卡 系数 和 ὃν 系数 的 计算 
"ΓΗΒ EE EE OG: 系数 计算 的 图 难 , Ae SE POCHI SU, RE OG. BR, AUR (1-207) 
A (7-134) 等 式 来 计算 SU, 群 拉 卡 系数 和 ὃν 系数 是 相当 困难 的 , ECT ELE (9726) RR 
8 BSP PHBA. 
ΑΗ 9v 系数 , 定义 置换 算 符 
P= ν ωἳ of ) ον fat, t fas, fist, c8, =) 


7-216 
t^ ox feti, Ja 十 2， B Jiss, fil, ΠῚ Sis ( ) 


例如 ， fi=2, fa -ᾱ, fs=4, fis 5, Fa 6, Faas 8, 
3456789 
ας 789845 
4 S; m S (us) , Bj, Sr 2), 
(c) = (fa tl, fi-2, --:, Ja), (ως) = fatl, e, fio. (7-217) 
8,5 (85,2 (846985) ) 9 (87, (87, 008,0) 4 2E SE ip JR. 
r V1a Vos Tater 
».( [ντα] [νοι] )) - 


) — (3695847), 


. Ow um» "a POLIT T Waa ΝΑ "na 
μπιν, μπιν ον uM ΠΗ Wa 

[νι] ) [να] ) [να] ) 
mao, Wa Mawr, Wa Mas, Wa 


注意 (7-218) AM (77219) SKI Æ SPA T Los M [να] f] IREPRT HMPA Tia, 
WHARF REAR — H. AH (072142) RA 7-218) A, 可 将 9v 系数 表 成 


νι Pg Pat 
l , η -人 [vis] [ναι] y" 


[val ) (1-218) 


mawa, Wa " 


PYM a Panav sith, 


Vig Yy FP TaT iT” 


w A! EZTN [ra] Ta 
0 we ) | tv] ( VMs, man ) » (7-219) 
APSR Ty HW, AA RRARERDAERERZANERERARRM, ΤΠ ΕΤΗ Ρ 
ES Zt PSE EER, 


l NN . Pd ym. s | ΡΝ (E [ν] 加 in id 


τον] [va] a) ( [vs] 


Mga 


Gs [να] τῳ[να] [va] ) 


Tg "ma ` 


[rsa], 


将 上 式 右 方 指标 208, 153) 5, EIE (7-218) t S, 群 标准 基 前 变换 式 ， 再 由 (7-219) 
E, (7-220) RB 9v 系数 的 表达 式 

vy Ps Fy Ἕν Τεν Έ 

É Pa - = A. Du. ον” | Er], τ[νιο] 934] 


mamn 


[ναι], (1-220) 


Tig Mga 


Vig Mag Bf veut’ 


ται [νε] [να] 


[va], 
Ma Mi 


. ( - | [va], τι [να] [να] ) ( [ναι] 


My Ma 


δ 


; 
I 
1 
4 
4 
4 
ΐ 
f 
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H 
i 
i 
H 
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F 
ἡ 
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i 
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| 
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a 


eG a v 


"ie | [ν], T [vis] [ναι] X [νιοὶ | [raa], τια[να] [να] 
Mag Mi tiyg | Ta Mg 
« Eras] [va], Va Lia] [να] \, (7-292) 
Tas Mg Nba 


上 式 中 署 换算 符 P d (77210) 58 H, REER ma, …, ma 固定 . 8 fs=0, [vs] = (01, 
Pe XR), B O-187) AG 07-2218) REA SU, APR RRR RIA, 


U (vivavvs; μα) var 77 ο” Lv], τν] [vs] κ Dad | MIC [vas], makal Urs] ` 
η Mag ans / Ms Ma’ 
. (e | [ο], [vil Pal ( [va] "EN [να] [va] (T-991b) 
m Thy "ea Trag Ma Tig 


求 和 时 保持 πο, Ma, Ma 固定 . 

上 上 式 右 方 不 明显 依赖 于 % 于 是 我 们 得 到 一 个 重要 结论 ，SU。 群 的 9 系数 和 拉 卡 系数 
不 明显 依赖 于 ?9 只 和 配 分 有 关 . 

里 换 群 表象 变换 系数 可 用 本 征 函 数 法 (172) 式 诗 算 ， 因 此 由 (7-22 了 7 式 可 算出 任 司 m 
时 的 SU, REE RB 9v 系数 . 

刊 由 表象 变换 系数 及 1Η GRETA ΒΡΕ (4-180) X. (4-07) 3X, HH CT-221) SO BG 
38] 1 Be A ΒΡ I 


P V3 Via TAT νι ra Vig Τα ΤῈ 

: A 3 τη Vs - ; (71-2322) 
P13 Daa » TuTut Pig Pea VO τν 

(νε, Visas) ruv = εἶ] (νινοννῳ Piata) ic (17-222b) 


AP e= ti RET aH, 
Hect 55 (1975) 讨论 了 SUs 和 SU, Ἐξ 9v RH, Kukulin 58 (1967) 讨论 了 SU. HY HK 
#, Kramer & (1969) 讨论 了 SU, FE 9» 系数. 


§7.16 SUm SUr X SU, 母 分 系数 


1. SU,,O SU, x SU, BS RBA ΕΚΕ S;,,, 28,08), ISF 

87.12 兽 给 出 了 计算 单 粒 于 母 分 系数 的 一 种 方法 . 用 读 方 法 计算 SU LS DSU, X SU, 或 
SDDSD。GSU。 了 母 分 系数 时 ， 需 知道 50m 和 SU, 群 拉 卡 系数 ， 对 m8 18 E, SU, 
格拉 卡 系数 表 还 没有 ， 因 此 不 能 用 这 种 方法 。， 本 节 将 介绍 田 一 种 方法 。 我 们 首先 证 明 (4) 
§ 4.19 HY Span DSN 08, TIF 就 是 SUL DSUS XSUs fa-E T REA AG. (2). SU OSUS 
Xx SU, BEA RIAA δὲ BOUT. m I n, 

1 类似 于 (4-197) 式 ,引入 以 下 记号 代表 8 AP ΜΠΕΗ 9 PERT NI 9 TB. 


σ΄ Ww vy SU, SU, SU mn δε (x) 5, (δ) δ (6) 
c" uU vb, | [80n SU, SUm]| [δεί Sí) δι) (1-223) 
Ug Be Pass 


SU, SU, SU,,/ Sia) ΝΘ Xp 
4-»σμ, m>WiWs, ftp, 1', 2>" 


# (8-302) 3X, (3-301) 式 和 (3-307) 式 得 到 以 j T 


" in 
[ν]τ μα >> ο. Pic οἱ we, [+] y LM . (72242) 
BaW uW E o a IP tal! | Blo" p » | m 
[ fe] ) [»"] r^ 
B'ou / | Batu 
e p] p] 
ο ο Ρο... 
tr lalol ile 
lala] ο”) 
[ gs Blo" p" “πὶ RoW pW, 


(7 ORY (T-ARA, Or 2243) 式 右 方 头 一 个 因子 为 SU m DSU m x SUn TSF, 
Ἐ δι W, We 无 关 , 因此 该 式 可 简写 为 : 
[ν] PT ao elle [2η [r "] "e ey 
Bou - ΓΟ ΣΝ [| a vu n n . (1-224b) 
将 (7-224a) RAW PIPES INS Lig VoD MVR (od), @D=C, 2, fo, 
(wi) - Cfi 1, της), 这 时 它 变 成 
TA 


Quit fre eroe 


vvm'y"a, Bot ar." poe plang Hunt 
bi [»"] [σ]οί 31a 
x[| p > "ad, Bo" »)] . (7-227) 
1, B'o'u vm", Bla! dew, 


上 式 左 边 自然 是 SU, o SU x SU. SRE, mt SU mm ΒΕ IRE], Bm 5 7.2 定理 知 
18, CORT Sp R RD] C227) KAU v ον me” BRE, 因此 它 也 是 S; ο 
83,09) * 8, (Q) 4 36 ΒΞ, 

nl f] (7-225) ORE (1-227) S dt Jai — PE HAS 


|, P1 LEE 
2]. n» qa" cof wol 


LA 
Γ n 
= σι OUO. | κ. y ἵν] 
IM REC πως, Blo Wi WY imet, Pro Wie! Ws" 
PRG FEN 07-1063) SO bah i SU -. Χ SU, A GERE IF 
(4) = "os wt digka Iwi CI MP awe d [ο ares O open nennt 
minimi 
[σ᾽] | [μ΄] | cr] ) [μὴ] y 
mei, Whi tmu, Ws! mion W31/ | mios, Ws 
= 1 OU tw "js Oletta me , ie] E] ) , t Us] it N 
πι 8[o len [o lmi, Wy ple las [po ]mi, Wa’ 


(1-238) 
最 后 一 步 利用 了 (7-102b) 式 ， 比 较 (4-200) 式 , (4-199) SRAM (7-227) πὸ, 《7-228) 式 我 们 得 到 
一 个 重要 关系 式 ， 


Τα (7-229) 
于 是 我 们 证 明了 1. SU ae 80. x SU, LSE (BRB fa PRE RMD 就 是 8,8, 
. 289 * 


| 
| 
à 
1 
| 
4 
3 
3 
: 
| 
| 
1 
7 
Í 
à 
i 
1 


mos. aL 


ὑπ ο. μμ νυν να 


ES 


oe ἀν 
E eii. on ΚΗ 
eee ee n 


MEE fe Posh 


oe DUCES 2 


MEO AT T MSN Ow t 


δ. ISF, 2. 因为 后 者 和 mm, n KX, MA SU 2 SU'X SU, ISF 不 明显 依赖 于 mm fin, 
3 (1-220) LE RUA KERR, 其 意义 可 以 看 得 更 清楚 . 


iv] [ω] [» 1» Ce") o 
mm "AI ma v) oun", " v. e) 


[v] [e] [2η Iul, 

= msn " , BaWauWs [| nem 4 σι wl λ (7 230) 

Q (1-229) st rb C] = [0] = [a] -- [1], ERER v, 0, o, Β',σ", Alo JERLRI 
(4-189b) 式 ,我们 得 到 SU m DSU n 80D。 单 粒子 母 分 系数 的 表达 式 


70 


Ou m 77 Olio! tnim = 2 ο am, OV n prn (7-231a) 
当 指 标 有 为 多 余 时 ,上 式 简 化 为 性 -189c) 式 , 即 
人 一 (7-231b) 
由 {4-196g) 式 及 上 式 得 7-082 
. Oz Is, am NI Re (77282) 
2. SU, SU, x SU, 多 粒子 母 分 系数 的 计算 
由 (4-168a) 式 和 (4-92a) 式 得 到 
κο ο (7-288) 
τν ην HS πμ Me ΤΗ, 
应 用 CG ARH AKA BAT (471898) sh fa 次 ,我 们 得 到 
οκ -- Ὁ) Tone im O iiim y (12342) 
a 
XB IU SDS). ISF, SaS a ISF, e Sy 28, ISF WRB, 
Im m. μα ut ^E, ος TOR. 3. Tor y dn. (1-234b) 


B [o] ma [e] [F] [δ]-:-[8] [oo pipa [93 Ue] LE] - Le De ] ms. 
iS, 工 不 但 依赖 于 y, B, ν', BP. e, σ΄, pe ὮΙ B, T HF Ti, Tha 和 M, BAT 
BA Ya Ya 和 了 了 % PRES, 了 一 e, fx ER. 
利用 CG 系数 的 正 交 性 , h (7-234a) sh T WRN: 
Fema pa p= = ‘Ome, [9/4 mm (7- 284c) 
Fi FA (4-168b) RA (7-284) A, CT 233) 式 可 化 到 
[B X magi μηνα mo" Lo], θσ!σ [四 | pu'u" 
im πα πώς 


ρα) T, 


TR Ls 


mm Wey ^ 


σ 
这 里 头 一 个 和 导 对 m, ma, ma, mi, m$, t o", u^, β’, 8 和 gg 求 和 , 求 和 时 保持 mi 和 τος 不 
zr. 推导 上 式 时 利用 了 以 下 事实 ; 表象 变 搞 系 数 及 Iona PRR ma 和 me, (7-235a} 
APH AAS WA RH, 

pn io] ) [a] y [er Le Le La 


[ 1-- 2. σα ρα, σο n" t | 
κ Plt uw mnn 
(1-235) 35, I (4-200) st Ho 82, m (7-229) ZA, 最 后 得 到 SU DSU gy x SU, 55 
. 290 « 


(T-285b) 


粒子 母 分 系数 的 表达 式 ， 
Lhe μή ης 


Br mj, ve BU mt 
Op Mid ie; P uH ο I C, poma je" OU ΧΗ γα 


TUR, Fa PND 


("ip m X [o1 rz ὅσσ X [a] 


Thy TT Ta 


cal PSY (r-236a) 
My 


利用 (7-234c) 式 ,上 式 亦 可 表 成 


ð C] FA e. B^, πν' 
Ole ole} fano" nm = , Ocan M or d pol Od ^M aon 


x (Pi "V [o 


由 他-236a) 式 可 以 推 知 下 式 成 立 : 
Σ (ο 


x (1 | ro3, fo'a” ron ie 1. ρα i^ (1-237) 
m, | 


ma 


mm tf 


ayy" yin ICM fa'o" et Mon, [e] [1 7, PH μὴ (‘7-236b} 


TE^ y" Moe mimi 
ol El. Ala isl ne 3 Iv ν’8' wt wart matt 
mim" ΤΉ [νο σ' μὴ oo, weg atm, a'*mg 


te 


mi, mi / 


Mints ABRAM, 出 (Las AMAA 
v m I. 


im, pte 
J, EOP 3 M pria 


[p'ae w, (ee aro 
Th TA Mita 


ith etn, = 6. [2] [ν] 


bo'o" y [1] an 


xotatz | 四 ος mt/\ ma 


(7-236a) 式 和 (BORBA T JUR ETE ROCHE TERRINE à. 
而 (7-236b) 式 以 及 以 下 的 简化 公式 , DLE ELEC ος 系数 计算 多 粒子 母 分 系数 ， 
a. BABB X RASA: 


[2] 
πα [ν], 
TR. 


(1-236c) 


NES | 
"Nep 
any f Sonic mb | 


x > po Neuro ζ΄ cj |e 1 Goro" aen Lu] |a 7 μην ,  (1-238a) 
NT 0, Bd co, BWM, ΠῚ bet RH 229) AE, 
b。 当 多 重 性 指标 A 为 多 余 时 : 
ο (OV) μμ a OF OE 
v σ Bro 
x (P1 ipa, ZNE Lug, " Ic) pei’ Qr-ossb) 
T mamii MaMa 
WAR E ERIRE, ον 
对 于 双 粒 子 母 分 系数 , (7-236a) 式 和 (7-236o) 式 简化 为 
ο Cd κ κα ιν 
(1-238c) 


x8 ν’', o" 和 pv" 必须 满足 ty] 一 [ox [μὴ]. Estrie ETE E I RR i CD] m] e"> 
«291. 


| 
4 
| 
d 
| 
1 


a i NR 


ο a me Go OE DNO MC CR RR E a OUS AUT CC IU MARET 


TEE eh ο μπα S OT co 


等 代 兽人 | pa, "yas, (7-288) ati Harvey (1981, p. 825) 给 出 的 公式 的 一 种 简化 形 


st. γη EK 系数 就 是 SUQQ2SUSx SU. JUR T-BEA RUNI. 
3. SUm2SUn x SU, ISF 的 对 称 性 + 


14 (3.328) ~ (8-8802) BRI EU zz E BEES; 


(1) CE RE gp = εχ(] 1 eT o trus (7-239a) 
a= +1 为 位 相 , ΓΒ. 
(2) CES. porone = CaO Bee rea (7-289b) 
^. SU, È SU. n Y hor SU m ὃν har BU mhe OU n) LÀ F 
@) £ ἦν 3 US ) CER, iv Laat! ca id D UC U ) Cees (at Brot 
(T-240) 


HH Ah, (SU) Ἢ SU 群 的 不 可 约 表示 的 维 数 等 等 , D, Cod Me SL, fo] A P 
coriragrodient Fy (ESS SUR Lv], Col, Col Tk EHR SU mn, SU n FSU, 的 性 等 
BAD. | 

(4) Hy (4-122) 3C, (4-128) K, (418020 RA (236b) 式 得 到 


Tv]. 8[o Je [or] = ντ: sl F 18[αἰῳ 123r, 813 afal 
e s] iau, be We noty" a= e40[7 Lae. Ine "ae eC * Jat uf Ens augur 
= Cii: SR "m (1-241) 


REAPER. 
(B) 将 (7-236b) 式 改写 成 以 下 形式 ， 


tjt dlc. 1 1 r]8.m v^ 18". ρω what, m" 
Ci 2 vaa teu OB, re aun "m C Di zn mie? ie mi 
[»] τνν [o] fo" a^ + [pe] ^g 
xc. | Dl ma | (el. Mn | (uj "^ (7-242a) 
ÁN Ma mumas 
Hy (47117) AI (772422) R Ἡ EL “κ ΠΗ͂ 
"ET fissi CU ADD m "v -yf he Ju CIS BUT ae net 
-ef A udine CME SOIT ρω», (7-242b) 
Ah, FA RRB S, E ZR [v 19 PE 
(6) OTi tory onoo = ὃν δβρ ὅσα δω, (71-2482) 
he GU SIUS) ae 
CI μμ. [er are x {8 Um) ὃς T δν "ae Bog Our CT- 323499) 
(7) Hi (4-203) Ñ, (4-204) 119 
OBI T Aen = 9,0, ὃν Ong, (7-248¢) 
Oe MS ΜΗ. CA ὃ vy ὃ, περ, (T-243d) 
(8) Hi (T-2480, d) RAN (242b) RFF 
ORAE Hore Sm hadar g, ,By rodon (T-244a) 


1) 当 多 重 性 指标 ,名 SR, AP ME 一 定 成 立 ， 竹 则 只 有 经 过 适当 的 线性 组 合 后 才能 满足 
a 292 + 


ο Οσα (7-244) 


HE, (2), (8), (6) RATA, ED, (ὅ), (7), GOGEIBCE ERIS EE, HLEN, E 
换 群 和 丁 群 TSF 之 间 的 关系 式 (7-229) 式 的 发 现 , 大 大 地 丰富 了 这 两 个 群 的 了 5F 的 对 称 性 
质 . 

例如 对 SUSU x SUs ISF， 由 (7.-239b) 式 和 C7-240) 式 可 得 到 以 下 对 称 性 ， 


ΠΖΖΗΓ411Γ52] [ΦΟΡΗΤΑ ΠΠ] 
Oiii W241, [21212] = aC] > 221 1Η ΤΑ 1, [222 [42] E42] 


ILE ης ys) CER. 
这 里 利用 了 等 价 性 (7771) 式 ， 由 此 看 到 5 个 粒子 系统 的 双 粒 子 母 分 系数 和 11 PRE 
的 6 粒子 母 分 系数 及 6 个 粒子 系统 的 3 炊 子 母 分 系数 联系 起 来 了 ， 这 些 对 称 性 从 置换 群 的 
角度 是 很 玲 理解 的 . 
Chee ena XE δε DSU, x SUL ISF, 于 是 又 有 以 下 对 称 性 , 
2241141) 321 sight [4515 ? [NT4JE10,8] 


izV SL EU LIZIIS LZ] E253 1431] 24] P259 4221004] 


mE Αη (SU) / 3hra (SUs) ORNS? 
«( Pisa SU ο) / hen (SU) ) ASS TNT 


Pi; (7-2440) ARI NY FA. 
Matveev 和 Sorba (1978) 用 了 相当 多 的 篇 幅 所 计算 的 SU. ODSU'x SU, ISF 可 由 公 
A (12440) 直接 算出 ， 


OB Tea 31— = Shes, ha raa = /1/5, 
Oni S crenata v Pm Frei Ass = = NA/B, 
4. PF 
"Fili 824178 PUT 48 SUms 二 SUn κ SU, BS RRA m, τν 无 关 这 一 结论 ， 
fll 单 粒子 母 分 系数 ， 
5 个 粒子 以 内 , m, n ΕΤΗ SULO SU, x SU, 单 粒子 母 分 系数 列 在 融和 .19。， 现 
将 其 分 表 184 BRAVE F8, Heb T SU,OSUs x SUs 母 分 系数 CUS.) SUSU, 
xSUs 母 分 系数 OF αι PUES. WAA, PSA SU DSU, X SU, 母 分 系数 , 除 
ΠΡ ΑΝ, BEA Jahn, Wieringen (1951) 的 SU,DSUexSU2 BARBRA, th So 
Al Strottman(1979 Ry SUs DSUs x SU a te 438 oO n], Kukulin 等 指出 ,Jahn 的 SU,DSU a 
x SUs 母 分 系数 的 位 相 并 没有 用 系统 的 方法 确定 下 来 ， 我 们 在 8 4.19 中 给 出 了 确定 SU me 


37.16 8U, 2 SU, x SU, IIF ΟΡ, αι 
πη 3x SU ESE ΟΡΩΝ αι 


SU ma DSU, κ SU, ISI? CONSE αἱ 
SU DSU x SU; SU DSU; x SU, SUQQOSUSXSU, | [7^] - [211] 
ay αι EE [e] [u] E] 
mp (1291/2 [32] [32] [3113 [2511 [21H] 
asp ares (Au!) 8 [o"] L4] 
sep (211 [31] [41] "275 0 v35 
un (250 [21] [27] HO «ΠΒ MIB 
mn (021 [221 [313 — afi) «Ἢ ντ 


2 293 + 


四 


Ce 


本 


aooo oaan mans obe vaut 


ai aa. 


η... A Ey hO QQUS ης o ETa 


VES A 


meruit 72 


Ευ LUS ΝΑ. 


DSU n X SU, 母 分 系数 位 相 的 系统 方法 . 
Bl 2 双 粒 子 母 分 系数 
让 我 们 利用 (97-288c) 式 求 双 和 粒子 母 分 系数 Ομ amem. RR m. CUT TE CC, 


12 
我 们 取 [221] m= 4. TR 


-ᾱ 
|a) 
1234 4 2 
xi | [2] Xas 5 | [27 ) Oft ORI 121] 
124, 2 "m 
[21) 5 3 4120) CETUR n 


+(4 285 
f1 2! 
ut 284 [31}{ 9 4 5 i9) OU earn hig ra 


(4782 [ές 2 7 |o) ettititsen Enea]. 


Fil FA (4-184) RAN 4,19 的 单 粒子 三 分 系数 , 得 到 


ORTH ο EN EN EON EDN EEN ο NEN 
除 位 相 因子 外 , 它 和 Elliott 4 (1953) 4 Ui f] SU,2 SUs x SU; ΩΝ a, Hm 


221], [41 1132} [: 
OILAI [:1[2113] = OFFER. “pam eal ee 16° 


由 前 面 一 般 结 论 及 以 上 具体 例子 看 到 SU mp DSU x SU, BES} 3 (MR isoscalar factor) 
Alm, nJ53X, FUfürvouvc'u BAR. 因此 知道 了 任 一 SC mS 4x SU, 母 分 系数 实际 
ERAT 533 A Saw DSU wy x SU, DRE, m= mtl, πι, e, π’--π--1, n+ 
2. A BZ URS, X TOES ND, (ol, [μ], TERRE 
ΕΤΕ SU 2 SUS x SU, 母 分 系数 的 指标 , 因此 把 这 一 明显 的 事实 掩盖 起 来 了 ， 

另 一 点 要 指出 的 是 ,不 是 SU ma DSU» x SU, 的 所有 的 152 都 能 从 SU (mtn > SU m1 Χ 
SU, ISF E SU 2-29US xSU,-, ISP 9j, fiin SU, OSUSx SUs ISF vn, [v], [νη 
的 行 数 最 和 多 只 能 为 加; [σ], (4), fol, Le TTT CIRCE RARE OS 2; 而 SUsDSUsx S80; iv], 
[oT Ad SPRREELSI 6; De], Co TFA 8. BR, [ν], WIT RAT 2 889 SUD SUSX 
SUs ISF 不 能 从 SUSU x SU, ISF 中 得 到 ， 

最 后 举 一 个 例子 说 明 (7-388a) 式 的 应 用 . 

5 HAZET OFP Aeon neuen. 

χε AAS (7-288a) shit, 2} 48 AR má, mb, τυ, mU Am 可 预先 任意 取 定 。 RAS 
适 可 使 计算 简化 ， 现 在 我 们 取 mi 一 二 mi—2, m=5, FAA (71-2388) RBA, 


214] | .... 
= (c 5 ] | [15] a) 2) PN , CERES, 121m 
[222] | [21] [21] / [42] | E211 1213 
x( ma 1 ml & da 2 NULLE [211πιξ 
ἌΡΗ RY BR HE (4-122) 553} (471802) RR δε 群 的 0G AR, p 
+2940 


_/3 2 
221 
OT CH = F 4 


X 


Boa -- 


VII 


Co cli Xtra 


» [21) A) n [42] | [21] euy 


2 ma 


A- (Fm) x opp us. (D 


Ta 


BUE ΒΕ ΒΡΕ SUE EUR Nee 4.18 A m 和 ma 的 取 值 范围 为 ra 一 8 ὃν ma 4, 7, 9, 8 
利用 文献 C12] 查 得 的 OG 系数 ONE wor = OE see N/ 1/5, 最 后 算得 


OPH esa. 

ASH ΕἸΔΕΊΗ Τ SUm DSU, x SU, MRF MEM PRS RM, 

δ. SU,4.5 > (SU4,,52S0,) x (SU, S SU,x SU.) ISF $n:ià 8] or 

(7-185) AB BED ARISE RR. EL Rf ECT SR 
SR AS AAG fs 个 粒子 的 全 反对 称 态 ， 如 何 构 成 所 二 fs 一 了 个 粒子 在 SU aco 变换 下 具有 
确定 对 称 性 (PRR. 为 简单 起 见 , 略 去 附加 指标 ,8 (或 者 说 把 以 下 公式 中 的 上 和 
ST HAERA αἰ 和 BST), 4 

[2] ) 属于 SU gay D (SU 9141505) x (GSU DSU a x a 
elo] L[uj SP vi [ei L [ut 8 
e=}, 2, »'"(σμν), ΕΠΗ ISF RW fi, fa προ. He BA μὴ δὲ PE H 


表示 (7-245) 


np 


lvls a ve S[E1h piat 
[1^] ; | [1^] )] EST) 
[σ JE [σ] Sq" [σ'] LU ie Sg + 
BEES EA. (15) DP] S, ΕΤΕ eR ie Bee, ΕΜ, bXUBO 
为 SU uay (SU a 501) x (SUDU gx SUs) ISK, 它 可 因 式 分 解 为 


Tv], aig] E pa] T], &T glee] L ] gT 
Oha lop HAS TIAJ Legere 一 之 on i hiet Fa Aig) i lor pee wagers (7-247) 


(7-246) 


上 式 右 边 第 一 个 因子 为 SU pay DSU a. x SU, ISF, 

令 (8-307) 式 中 A—LST, β-»εσμ, 得 到 《7-346a) 式 的 道 展开 式 子 ， 

j | LL] y" 
| [c^12^, [6^] T"! | [o] L", [o] ST" 
D 

elo] L, (ul SF /* 
ERAH fi PRES RMA fs PFS MARR (fst fe) 个 粒子 态 的 展开 
式 ， 注 意 , 上 式 右 方 对 δΌ και 的 ZBEr] 求 和 ， 因 此 [中 不 仅 限于 全 反对 称 表 示 []， 以 往 
9E fH i9 Q^ o") L8", PLST | Lo LST) 代 表 总 母 分 系数 , 用 记号 |} 强调 它 不 
是 么 正 的 ， 现 在 看 到 总 母 分 系数 实际 上 就 是 (7-247) 式 中 ISK Rly) = ΠΠ, D] ~ [的 一 
个 特例 


(1-246b) 


ar 
= 之 On T E digo, (let Legere 


(G^ [o^] L/S"T" , Ufo ] S7" | V [ol EST) 一 OH 可 ,oraravaerrv (07248) 
而 SU sao D (SUs 32503) x (SULOSUSx IUa) ISF (1-241) GEI J£ ΤΕΡΜ. 
+ 205 + 


E 
| 
4 
: 
; 
d 


SO. μη 
Xd... iif | 
SÉ tun E 


87.17. SU... DSU DSU, 母 分 系数 * 


i 87.15 FA — BS GER F SU min DSU ΘδΌ, ISK, AYE HA. SDDS 人 
: Ss, ΑΡΗ 15 8 BE SU nin SU nQ@SU, 的 fs 个 粒子 的 母 分 系数 2. SU nis SU OSU» 
ISF YEA m, n ER. 8. SU, SSUSGSU, ISK WHEW BRR ORO 和 表象 变换 系数 
I SNSTO μὲ ink. 

4 1. $S,58,.:5 mlISF (SU, 2 SU, GU, ISF) 

i 本 小 节 和 $ 4.19 第 工 小 节 完 全 相 平行 , 现在 的 问题 是 已 知 Spa REIS ORO, imp ok μι 


Ü 7 ΒΕ ORO, 
: 由 于 坐标 置换 群 8 的 标准 基 就 是 坐标 空间 西 群 8D， 的 特殊 的 Gelfand 基 , S, P 
i ORO 就 是 SU, H OG RH CM (0-9) KI, Ele, 8,28,.. 外 积 ISK 也 就 是 SU,SSU, «QU; 
ISF. 
类 似 于 表 4.19-1， 引 入 以 下 记号 标志 各 个 群 的 ZR 3 
mA Tiei 


SU, SU ya SU, SU, 1 


' Sa ζω) Syao) δν) EI Bea 
7 (or) = WAP) (os) = (ων) 
ΡΊΝ | ο ) [5Ἴ ) Dj j- (4 bx] ) e y rn 
Im! — io mien mjo fra -- mao m/ iJm m 


类 似 于 (4-186) 式 有 

[o] mae» [03 Eo") mic, [ujma [u] wmo, [ν]πος- [ν][νἼπω, (7-249) 
和 内 积 情形 不 同 的 一 点 是 这 里 要 区 分 最 后 一 个 粒子 编号 了 在 (1) 内 或 是 在 (os) 内 两 种 情 
E. RUE Ji Eo) πο. n, ος 9 v. 
例如 fim fo=3, 了 一 6 


[四 y.| 四 -| μα... [σ΄ ΠΟ; 


πιω: m=}, a= (185) mo, TO, 
te] [21] [ΠΤ ` 去 掉 6 
ΜΗΝ, ma- 3, "ET | [5] ) 
[σ] [11] 
mio! imi 1, αἱ = (25) λ (7-250b) 


ο ，》 有 类 似 的 式 子 ， 


首先 用 δια E ORO(BI SU, , BE OG. 系数 ) OUT FE Sf, (cos) RI Sp (coo) PRE BE CHD 
SU, Gelfand 基 ) 线 性 组 合成 T 2 群 标 准 基 ( 即 SU μι RF Gelfand 35) [νἼπυ, 


Hoel |], Ba ortis. Dj 


[rem tuima) CD 


+ 296 » 


Mint 
ne 


LG 
SUB. 


RBA δ; 58; 1 PRISE (ΠΠ SU,SSU, ISF) OAN XE (151) SAVE I8 [ὲ δ, 
群 的 标准 基 ( 即 SU, Gelfand 3E), 
[»]8 


[» Ἴ m owe 


[σ] Ll 
{ΠΗ} 
ο ο ο αν ο 
比较 ,并 注意 D SAFE, DSF Σ, TAA 5, H ORO (SU, BE OG 系数 ) 的 加 


式 分 解 公式 : 


| 


218 )- (7-252) 


8, 1 & [ela n 
Ot, D ORAS OUR, (1-258) 


3X H (@) — (w, ων), (w^) = (ex, m9)， 式 中 的 量子 数 要 满足 关系 式 人 7-249) 式 ， 上 式 害 边 是 
SUi 群 OG 系数 ， 右 边 最 后 一 个 因子 是 SU HOG RR, Aw Sj S δὲ 158 就 是 
SU,OSU,,ISF, dp EX 


OE M us 2, Οι DU wt, (7-254a) 
SPREE B' ABR, 由 (7-353) 式 得 
OWE gum OUT ase, (7-254b) 


市 如 由 (7-254b) 式 以 及 文献 [12] S. ΒῈ ORO 和 表 4.17-5d 5; 3$ ORO 可 算得 


(o) 
ee a ΓΕ B. | Bii ig 
ZEE E "ES 820 -u 12” (7-255) 
(B) panit: " 
oo P) | (ES EF. ra) 
= -ψ 768 / "E = VB 


5572812 外 积 ISK 仍 满足 本 征 方法 (4-193) 式 ,只 需 将 其 中 矩阵 元 收 为 : 
《EBD | (o5) 8^» 


--- Oem OWI um. olmiman] (in) b mqmao?, (7-256a) 


式 中 
《两 两 而] (in) | mymgeo> = «φᾷ x) Phil Wa) | (ἐπ) [AE cos) lt! (os), (1-2560) 
ESR HTB AAA) RH, (7-256a) 式 左边 仍 为 对 称 矩 阵 
(4-199) 式 和 (4-148) 式 相 比 ,前 者 是 一 低 阶 方程, 后 者 是 一 高 阶 方 程 . 8 N =h) 
较 大 时 ,我 们 可 把 δ, ΒΕ ORO 的 计算 化 为 计算 8525), SaDa … 等 的 外 积 δ, 这样 
就 避免 了 解 高 阶 方程 (4-143) 式 的 困难 
SU,28U,.. 的 188 OIE" WER S RARER R RERS AFH R [的 


1j RIERA, AMR ISF AAS, 在 具体 问题 中 , 它们 是 容易 区 分 的 、 对 内 积 王妃 AE), D]. [x] 
ARRAN FC, TI ISP, BB lola ARRAS IRR, 
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μα. 


"or "ni Ec d EM 


行 数 ， 

例 ONES, BOR] = [21], [o] = [21], [μ] —1 BE 5,2 $5 外 积 ISN ORR, 

PRL 根据 分 支 律 (7-250) 式 知 [07] = [21], [2], [11], ee] = [0], C1], CI. 
di 8281. 外 积 ISK MYER (7-252) 式 中 的 量 于 数 mv X35, A m! <1 (第 一 分 
4). h (7-201) RAL 417-28, 群 DBC， 可 构成 以 下 三 个 基 ， 


al i (gens 
Ες EP σα 
- EB. m) SER 

on (aT -/3C BE. m) BEI. m-e 


BRAN dis, nn, d 为 (4-149b) 式 所 定义 的 基 ， 由 (4-149e) 式 得 到 算 符 O' (4) - C (4) - O(3) dE 


du, oot, Ya Be EY Re PE ; 
1 8 
0 0 


(7-257) 


m 
σώ =O (4) —O(B) =) T 


| (1-258) 
| $3 0 -1 ° | 
EJ 
JE ο ο 4 
m (7-257) sh, (7-258) RIA C' (4) 在 φι, φο, ps BLM RREH 
3 ΕΙ 
o d4* Hl 
(7-259) 


3 
M 2 
根据 (4-192) 式 , M XE fld B ATR 5,25. R ISF. SER M BHP AGE v —2, 0, 
一 2, X T [v] - [81], [221, [211], ΞΞ13:1Ε’π EE I OSs PER ISP, HART 11-2, 
除 位 相 外 它 和 Haacke 等 给 出 的 SU,DSU, ISF 一 致 


«lus -1 0 
id 


RTII- S,585 外 积 ISF A] SU, DSU, ISF CES 


d = 
ec", μμ' - (31] [22] [211] 
[213021], £17 £0) v3/8 1/2 378 
pup] AJ 3/4 ΕΤ -1/4 
[211[81, HJO] 1/4 — 378 —3/4 
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BUNC 


2. SDDS OS, Jf LES (SU,>SU,,@S8U,,ISF) 
本 小 节 和 8 4.19 第 5 小 节 相 平 行 . 
粒子 数 仍 用 (7-212a) 式 表示 ,将 数 1，2,…f 分 成 四 个 正 序列 (02), Cof), CoD, (oD 
(wi) = (a3, ++, ἄμ), (2) = (area, ''', Gru), (7-260) 
(OD = (Ay ex, css 0n), (02) S (Grats, στὴ, 8), (7-261) 
(c) = (coh, οὐ), (ω”) = (al, @2), (o) = (ωἱ, wi), (cs) = (ob, eX), 
Hh (05 AL, 2, +, fas) 中 到 的 正 序列 ，(@") WM Gati, s, ἢ 中 到 的 正 序列 ΓΒ, 
(4 128) 式 ]， 指标 1, 2, «o, fis RRM BAT AM SU, 的 基 ， 指 标 .fs 十 1，…, 标志 
的 单 粒子 态 构成 SD; 的 基 ， 用 以 下 插 呈 代表 九 个 配 分 及 其 所 属 的 西 群 . 对 应 的 量子 数 和 粒 


TH 

w 4 SU;,, SU, SU; ft fa fua for o o 

o" yu" vhe SU, SU, SU, ts fa fu € ως ("| (7-262) 
Us He Yrsa im SU, 8U, | Ἢ fos f | | | 
B'—1, 2, --(o'u'v'), β'--1, 3, io" uv"), B—1, 2, -- (ouv), 
G=1, 2, ---(o'a"o), g—1, 2, +, (u/u"u), v—1, 2, ''', (v'v"v), 

[»"] 


me T 


Or Cg C 


yin D/"] Fils SU, 群 的 ΙΒ, RETAN fus ο PEM (a) ves 
引入 以 下 三 种 置换 群 非 标 准 基 ( 见 (4-165) 式 ) 


e) DE m 
re 
[o^] mi [σ''] nt” ρίμ πι, ΠΝ; | τ[ν im e"m" ) (7-263) 
δ ο 8,098, Ea DEROS DSS 


它们 同时 又 者 是 SU,2SU, SU, 分 类 基 ， 例 如 | [42]， PTT (STs] ) os soso 
SU. ος NN - 
SU; 分 类 基 ， EAT m [813 [2] An, (lL, 2, 8, DAG, 全 标志 的 音 粒 子 态 分 别 构 成 
SU, 和 SU, 的 基本 表示 ， 
将 (7-208) 式 中 前 两 种 分 类 基 组 合成 第 三 种 分 类 基 可 分 两 步 走 (比较 (4-198) 式 ~ 
(4-200) 式 的 推导 过 程 ). 
(a) FAS), n ORO(CBI SU,,, FOG Bw) OREM M Sia i) ORO (BB SU, HCA R 
数 ) Oe ὦπα ων’ 将 (人 -263) 式 前 两 种 基 耦 合成 Sya 的 标准 基 CAD SU, Gelfand 基 ) [»’]m’ 各 
δ. 的 标准 基 ( 即 SU p 的 Gelfand Æ) [ν ]m", 
, [e] tuj [Teele 
eer Bom [Ir re ult Lu] doce 
[σ] y [a] 
θσ΄πήω!, a" miel | gu mies, umso 
(b) Rj8,25,5,,698,,, 外 积 LS" (Bl SUSU n OSU p ISF)¥ (7-264) RAR 5, 
AONI 基 ( 即 SU,2 SU. C9SU,, #) 


* 
[»*18*, m" [pra mir 
= > OU. uti, cu" Ou mor 
mimiumimio 


; (7-264) 
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| 
| 
| 
| 


προ ικα UN 


TET TAT sns OT μα 


E 
4 

ἃ wie ΝΥ 

|. aly’) m m" 

F [σα] Τ᾽ Velo" Ia? 

- duse ^ [u^ 7-285 
Ἷ «m, 0 "um LLOC] io) ota’ tw" Dan (7285 
1 上 式 形式 上 和 (4-200) 式 一 致 ， 其 道 展开 式 同 47200 xt, 

E 8. S4, DS Yn GS, ISF 和 S, 8,8, 外 积 USF 

F 前 一 池 我 们 仅 从 坐标 空间 置换 狼 和 机 群 考虑 问题 ， 现 在 我 们 从 坐标 空间 署 热 群 和 态 空 
间 西 群 ( 记 为 多 ) 来 考虑 问题 . 《7-362) 式 中 9 个 配 分 除了 该 式 所 指明 的 含义 外 , 还 代表 Ὁ 
ΕΝ IR, B 


σ᾽’ mW νυν S4. S4. S. fi fa fu 
e" a! ot sa, SU SUmnl (fo fa ful (7-266) 
S&, SHY, Sain fas fu f 


ur P Ld Ve, a 


Di » (7-267) 


LM ) | [ΕΙ ) 

B'o^Wiu'Wi/' |B'o"Wi, wp Wil 
4 BHF 0, 2, +, fo), Cat, cs DAC, 2, »'», δ) RIS DS GOS 2, 分 类 
Uk. S Rmin ο 8 4,608 44, ISF 的 定义 式 同 (7-224) 式 ， (7-225) 3 e» (22 D) RGR ΒΝ. 
1 由 (7-224) AA (7-267) AM S Uma DS UOS 47, 母 分 系数 的 意义 ， 它 代表 在 
S Umt LOS Ue 分 类 基 中 ,从 {m} 组 态 分 出 SU 对 称 性 为 Eo LBS] fs 个 粒子 ,从 { 组 
态 中 分 出 SH, 对 称 性 为 Col] 的 fs 个 粒子 ， 然 后 这 fot hs PRP RA RRA S Sain 对 称 
性 [2"] 的 几率 振幅 ， 

类似 地 可 以 证 明 S Kiarn DS Un OS Uy 15.6 RE F S, S, OSs, δὲ TR 18 (Rp SU, 
SU a OSU; ISP), 


OU) Pe Aeh ayn = Ote DS" (T-268) 
SACS SOS, ISF S28, 08, ΜΕ ISF 

Hit S 475.42 S Un OSM, ISF HPAES mAn, BI UE OS CP SU SSUSX 
SU, ISF HPD BIB T S Me DSHS 9, ISF, 

ERY min DS Un OS 3 的 -- 个 特例 是 SOULS S RaO ISF, EHSA S434. 
ὅ4 1188, RW Saa PBA F (singlet factor), 1938 S44, SF, 这 时 σι 的 不 可 约 
FRW], De Ae PRBS, BRE) [79], Ws Ed = Efa 而 附加 指 
3$ o, B, B 和 B" ΘΑ. (07-268) REM 

ο ο onera ~ Cielo eA acad. (7-269) 
δι SEOS; 外 积 ISP 

4. SG, 2 8%,08%, ISF 的 计算 

类 似 于 (7-236b) RAE SR, WM 1854 S Rar S VAGOS TA IEF FAS), Sp, Sr RE 
ORC, M δη, Srs S,, 群 表象 变换 系数 表示 出 来 的 公式 : 


Bx mm 
Tes β[ο 1η μὴ Lela, m IMEEM [yn 18" met 
OU RA 2 Om μπας, I "mi, ums. vO t^m, p mi ou? 


M" "T 


FIT, 


θσ’σ να [μ] 


mmi 


LER 


T i "S ( = 


Th. FTL Tii 


pj, CEED. (20a) 


mma " 


[c], 


+ 300+ 


TEE, (ὦ) = (os, ων), HY (7-261) ARLE, No RAS TM ὦ’ Alo" BRA, 
EAT (17-2860) A M (772882) AR HARA, 
(D) Ἕτ-ίνν'ν) -im 


Teil, oe # [v ] »" TE mamm +14, m 
Ora! ον μα =. | D 1, T. 7; πει λαο ης Ont at 
LÀ 


ο ο |n, Pom (DH [gg PHM, α-ποῦ) 
(2) Si eei) et, ατομα 
-1 m 
ο (C |t, "7 oramus) SE oes, 
x OU i ak [e] | 四 o'a” Xs Pe na ' (7-2700) 
etm, A mi, i ma mim” ml . 
— PHÓ 
(2) [μη - [ο] 
OV 1, ὅσμ 


t» eu" pIe "103 
ise ην 
= Bunge Kirm] [oO πιω) 77 S Om Lom | [o>  (T-2712) 


Xj fo") = [的 有 相似 的 式 子 . 
(b) fo" = [μ']-- [1] 
οἱ βρω” CL] DDOR oma) ΣΣ. ONE, OB nar, (I-2TIb) 
Al 单 粒子 母 分 系数 
对 单 粒 子 母 分 系数 ,展开 式 (t-224b) 式 可 简写 成 


saa 2. OT ES oum gs ΣΟ ΣΟ aem | g 


P1 Nog)». | 
(7-272) | 

X8 (C) 属于 {πὰ 组 态 , eCP 属于 {αὶ 组 态 . | 
H δὲ RE ORO (3 4.17), S, RE ORO 2 及 (7-254b) 式 可 得 : 


[921] 4 [32] [82] 
μα NES [2 rar) PO? + | [21] 73) >) 
d [32] [32] ; 

* asl [11] " τομ n3)» ) 1 
[321] [32] 
ecu 3C pi) 9? + P " αι)!» 


[83] [32] 
+ | [111 21^ 46)» — | [21] £11] 


δι 双 粒 子 母 分 系数 
Fa (7-271) x, 4-184) 式 及 Se REI S. FE ORO, 可 算得 


ye c»). 


«301» 


ο στης Rt 


| 


"gt EDI 
EE! EF Ee) J| EE 


M HBD Bun em) 
BT ETD uus . /3 
ER os. ως ΠΒ’ 


bah, are 


eT 


C Brite E2IE0](2) | 


(a) 
deseo 


QU 
Oan e 


. {a} 
fof 


si ODE SIR. WAU ART GE RUE, BET p--5, 9 一 6. 
36 7.17 列 出 了 态 | [321], α[21] [2115 T1 83:8 28 | [81] > 时 的 双 粒 子 母 分 系数 


1.17 Se, DIY WOT 双 粒 子 母 分 系数 CPUS, 


o'p, ctu" D^]ap], p-12] 
[ν], α[σ] Ez 51111, ΓΟΊΓΘη | [1]f211, P2160) | (29003, 000) | 033]10], E] 01 | 21,0301) 


一 一 
— 3710 


eee 


“518 NER — 8716 p 
[321], el21712) Ee, [1-1 
ση [03011] | 220213, [111 0 | £29 512, E03. | ΓΙΙ1Γ21, CAICH | (21121, ean 
1/80 ^L, 30 — «βγ5ῦ J/ 8/30 — 4/12/80 


TE ATT ARBOR EIA HESR, 但 它们 并 不 互相 正 交 , IESETE (771542) A 
JD, fo"), (oleae. ΠΧ BUS ΙΑ DU) = 31, 第 二 行 属于 [v"] = 
[1], 

S47, 4/,C) 548, 母 分 系数 的 对 称 性 . 

B AL. ο ὃ Un QOS Wy 母 分 系数 仍 满 足 对 称 性 人 -339) 式 和 07-240) 3f, (B. (7-240) 式 中 
A, (ST mn) EA ST mn) BBA hy SU min) Bl he (ST wea). 

BM, X SUL δε x SU, ISP, 利用 对 称 性 (7-339b) 式 和 (7-240) 式 得 到 


O11 21 [21] i43211r221[32] 
ogidi. Dorn = eC 3 esi LIC VLDL 


=e (J 1x8 ia 2x2 Ἠορβ: 
{ hana USUS hun GU) 321 iar. itii 


如 果 把 第 一 个 系数 者 作 SUs 二 SUsxS0a ISF, WH 


Qi £49221 1/422 1152 
OB Bust ™ eah ?2][323J[31TITeILTTLIIT 


8 
= ε.{ (ES S 3x3 REL 2x ) ORAL. DUET, 
m zt Us) ποιο) 


Ja 5p S Uain DE 47.008 Ua ISF 还 具有 以 下 对 称 性 ， 
(Ὁ m (7-269a) s AA, XX SF 在 以 下 的 指标 交换 下 不 变 ; 
pea", vero, veri, Bor, Bð, ΒΦ, (7-278a) 


+ 808 » 


上 式 可 写成 以 下 更 对 称 的 形式 


σ᾽ μ΄ νὰ σ᾽ a" σι 
o" uw" » elm u" m |, (1-2T8b) 
Us αρ Yra Vs Vae Pays 


(2) 利用 ORO ΣΤΗ: (4-162) KA MR ER We KM R HE (471802) sh, pi (7-270a) 
式 得 到 


OD tele n m COP θεση», (1-2780) 


XH cc 1 决定 于 位 相约 定 ， 
S Umi GOs ds ISF AS Vain ὃν ES (b yu (9-26) XX, 


87.18 SU, 群 单 态 因 子 


由 于 SU. 章 态 因子 不 明显 依赖 于 %， 因此 给 出 了 一 个 SU, 单 态 因子 也 就 给 出 了 无 穷 名 
个 SU, SINT: 
(50.55) = (SU,SF), mnl, n--2, = (1-243) 
当然 并 非 所 有 的 SUSE ΜΕΝ SU, SF 导出 ， 这 是 因为 SU, TR 所 对 应 的 杨 图 至 多 
只 能 有 % 一 1 行 我 们 称 这 些 可 从 SU, 5} 导出 的 SUSE 为 可 导 单 态 因子 ,否则 称 为 不 可 
导 单 态 因子 ， 可 以 用 以 下 方法 来 判断 一 个 CSUS 本 是 不 是 可 导 的 ( 即 能 不 能 从 7 所 nn 一 1 的 
(SU SFY S At), ARRE (7-269 b) Sip o E [οἱ B1 $336, Ep Lo] = [αι, aa, +, αν], a AOC 
杨 匿 fc] 的 行 数 为 0), WSU SPARS, WHA nor BS SUSE) Way A (SU,SF) ΒΕ B 
(SU, SP) = (SUMP), n=r+1, r2, +=, σατο 
由 (7-147) 式 以 及 (7-274) Raf, Gelfand 表象 下 SU, 群 0G 系数 的 计算 归结 为 少数 不 可 
导 单 态 因 子 的 计算 , 不 可 导 单 态 因 子 又 可 从 (270) 式 求 出 . 
SU, 群 单 态 因 子 和 无 关 这 一 明显 的 事实 长 期 没有 被 人 注意 到 ， 是 由 于 通常 不 用 配 分 
[ν] Lol [已 等 而 用 其 它 量子 数 来 标志 SUs, SU, M ζι E ZR[v], fol lel, Me 7.17 
Bim. 


7.181 IRC], [σι [kj 的 常见 的 几 种 标志 方法 
mE | [o] [μ] 


SU, 0G 系数 puede 1 L= (n)? 
SU,DSUQXU, ISF Quo st ασε TRIBE Be 8141 超 荷 Y-i (mira 23) 
SU SU, XU, ISF SU IR 的 维 数 SU; IR 的 维 数 2-Σ (ni --i3--fi3— B4) 


1) RA [ο]-- [πι], Ld = [μα]. 


EX BIDS. SU SABE n EFE, 逐个 %% 列 表 的 ， HERARAT AR O21 X, B 

die SD SI A SR RATA, 使 得 一 个 SF 表 同 时 就 给 出 无 穷 多 个 538 表 . 
Rotenberg 等 (1959) 及 金星 南 等 计算 了 SUasOG 系数 ( 即 SU SF), Swart (1963) 
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aras 
AOS 


πο] ) 


li n 
© ETT. 


é [το] 


Tox wi ΕΦΕΕ (E 
“a7 hd “ag roba Ba Go e αν Ενα ur με "og SAA) A (6 


“το BERETA) veio e Sa "oer as EHG OD RPH Gl ng ΤΕ Ten X ΒΒ ΩΡ FEBRE 


ΠΝ 


ΚΗ L790] 


ud (D 'z Uo) aA SAU MAII 


na 


Lu ) 
(as* a8) 


Gia Gea ee a at BP ga cyte MEET 


KEES (τ 
i 
ΓΠ1ΓΓΤ 5 * : 3 2 ἆ 
PICO που | g- TA | vT— Top y 
fe] fe} [o] te) } ? € E 5 55 
Ho^n EOS 了 FELI Žig P p T- 'z Ὁ Ἔ £C fe 8 
g T T [5] ΠῚ mui? T Tog LẸ 
GAB gfe a i + 五 fo ives a 5 .2 ξ 
=T 一 T -π-ἰ “ιο Oe I- |—-—7'-— «x 
€ t I mt tel mit s TE T 8 
ape ape CUJEI κε uuo (ZEB ORC 
T τ πως GD | tH Ἱ [eg ε- τς 
{el [se] fe] fo] 
LUE, Leite) 0 
(oD0* ns) 


Em, 2)8] LT LE 


TARER, wet rr μοι 


ae f em Se MESS TE 


2 asi Ως ῃἨςεσ"ας gar. 


oo 


κατ PET Αλ πλ ο ie at τ SR pem μη 
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[tra ‘Crd Lz mund τῷ Ëo 
[rTErH ‘Cr fa] | eH cH 
ec. SEA reru τοῖο σα cH --ω io 
Ξε ποσα rg HORE 
0 af [TJ Le] trt] 中 πα re Tum 


ος τα τ 
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Haacko “ (1976) 计算 了 (SU SF) 和 (CSUs SF), 3t T.18-2 8131 7.18-8 将 这 些 有 关 的 什 
列 在 同一 表 内 , 每 一 个 天 可 给 出 所 有 n>+ (7 为 杨 图 [o] 的 行 数 ) 的 (SU, SF)， 表 上 同时 列 
BT nei, 2,8 时 ( 表 7.18-2) 和 n=2, 8 时 ( 表 7.18-3) 所 对 应 的 量子 数 ， 


§7.19 和 母 分 系数 的 二 次 量子 化 表达 式 


总 母 分 系数 可 用 二 次 量子 化 的 形式 表示 出 来 ， 这 常常 是 很 有 用 的 。 KERNA RES 
REO KEP. FRM VEO POK TRUE 6 PH. 
I. BR FRR 


ο T, APTE O1), ao e SUDO, 43836, a AMM 


重子 数 ， « 可 以 是 揪 在 SU 和 SOs 之 间 的 另 一 个 群 (或 几 个 群 ) 的 了 如 标志 ， 令 6 Fl bim 
为 产生 和 消灭 算 符 ， 将 粒子 数 算 符 
R= Badin (7-275) 


NES 
natal gy) ROE 


1" 
nl ο 
aM] 5 


ΠἼ ) 
ad M] 
在 bl. Al Dim zd A —4- x AN. 得 到 

ΗΠ 


[79 V tie] 
FM t 
i Du] m Un Dan usan P 
[171 Η Π η 
- AX a ) 


oad 4M, aJ M asla Ma 
pur (> pe] | | 
ο ο h M E 
2, ( 1) | : 014 4. J x Gd d | ? 7 76) 


Ol. i 
[1”] [1" πα] a . 
αἱ em 


一 个 全 反对 称 态 的 单 粒子 母 分 系数 展开 式 为 
[15] . - ΓΜ + | 
| Mey ‘Jad 13 (1 Vals, 人 [ "mA pew], (7-278) 
比较 (7-276) s fü -ATD K, Ἡ 0 £1 4648 Pe oo A RA 
- | [1^7] 
bj 

ad 044 4 

id (7-277) K, (0-219) UL BEA RAH UA — T, 得 到 


const = Ν΄ ^, 


im 


[1"] | 
cJ M 
n 


(1"] 


irer ἵν | 得 


| = const ([1α, |) Παμε, 分 。 (1-219) 


» 806 


E 
EBD ο 


TY τα ΟΝ νιν I ΣΕ Ον ὲ:-ν νε Ὃν 


ἣν yt 1/4 
Ημ. (7-280) 


上 式 的 物理 意义 是 十 分 清楚 的 , 它 告诉 我 们 , 从 % 个 费 米子 的 一 个 全 及 对 称 态 分 出 任 一 
个 费 米 子 的 几率 是 共同 一 查分 出 第 个 费 米 子 的 几率 的 m f£ 


2 有 双 粒 子 母 分 系数 
容易 验证 ,对 费 米 子 和 百色 子 都 有 以 于 恒等式 
o, Dm dlem bum =H — f (7-281) 


sumi D) n 


n(n— 9 ae aas Bem bbe MANN am Diem, D) 
利用 关系 式 “mm 
A DEI mie (1-283) 
以 及 归 一 化 对 产生 算 符 
at! Gael aM) τον (7-284) 
《7-283) 式 可 改写 成 
ae ‘J M = (7-285) 
Bibl 
πας D -2 X zE | jon Giro] ut I . (7-286) 
另 一 方面 ,用 母 分 系数 展开 可 得 
| ο Ευ P8. yy 
(7-287) 


这 里 求 和 限制 ASh 香 则 上 式 右边 的 状态 是 过 完备 的 ， 比 较 作 _285) 式 和 (7_-287) 式 ,我们 
R[ i 
( 1 la ο ut 7 )econstctirioz D Maal, H1 (hj) Jo, (7-288) 
Eh (7-286), (7-288) 式 以 及 母 分 系数 的 归 一 性 | 
P» Ci" Jat | YE eof, [131 (31534. a» =l, (1-289) 
我 们 最 后 得 到 
1" 一 马 n 1/3 
(05 nien] 7 D (2) «me D Eaa 1 Gi) 79. (1-200) 
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Ην μ.μ 1. 
其 物理 意义 仍然 是 十 分 清楚 的 
3. 互 作用 玻 色 于 模型 (TBM) 中 的 母 分 系数 
在 语 子 核 的 互 作用 玻 色 子 模 于 (Arima， Iachell0) 中 ,存在 两 种 孩 色 子 bt, i=0 302, E 
们 荷载 S06 的 基本 表示 ， 并 属于 SU, 的 IR (20), SU,OSU42 80, HAF MRR AD 
[ EJ 
1 13] 1 Cab 1 
1 Qaa) LaMa | rt, OPH oni Cal aM), (T-291a) 
3 上 式 右 方 第 一 个 因子 为 SUSO5O, ISF, ΥΕ Elliott (1958), XAN fe YE D BRAY Oana) Lo 
X HOS, D, G 和 (02)S, D，(7-291a) 式 之 道 展开 为 
: vogue: [2] | 
? wt LM a) = p2 CBSE on aita) La x.) (7-291b) 
1 对 单 粒子 母 分 系数 有 
fe [2] [n—1] Y. {αλα 
1 ΠΗ͂ woni la) Ci B aor, [11200 。 (7-292): 
r ΧΑ ΤΕΕ, RARI m TXT (7-285) RH KARR 
E. Estin- [m—2} YT" 
à "--Ὁ]ς um)” 2, "d ο... "a 
| (Um prr tt | ) (7-298) 
Qu) L UM Oan) La 
. 利用 (7-291) 式 , (7-293) 式 变 成 
四 ) - | [3] ) [n2] ji 
—1 二 分 —]yhta-L 
n(n—1) | Cp) DM ow" CH Gam) Ja J ]w 
[n] [2] (n— 2] ) 
7-294 
* (onal Caus) Da | (hayes) La J” (7298) 
因此 
n(n—1) _ pi | 四 | i-a j . 
2 wz | Asta) La | Gap) La (7-208) 
于 是 了 Bi qOpR (5E 4 RAH KAT foe i 
π] | Ι y 2) \ faye Loo 
(o L| Oana) La | (rapes) " = ( 9 | Ον a Lv Namn (7-296) 


将 (7~292) 式 和 (7-296) 式 推广 到 其 它 群 链 是 直截了当 的 ， 
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第 八 章 点 ΒΞ 


本 章 只 介绍 点 群 的 一 些 基本 知识 , 重点 放 在 如 何 用 本 征 五 数 法 来 处 理 点 群 衫 示 问 题 .有 
关 点 群 的 更 详细 的 内 容 可 参考 MoWeeny 或 Cotton 的 书 . 


88.1 点 群 的 基本 操作 


对 称 操作 很 多 物体 (或 称 为 系统 ), 无 论 是 微观 的 或 宏观 的 , 都 具有 一 定 的 对 称 性 , Bl 
WETH ET AT EE ESAE KARR ESAE ESAE EXTA, mi 
一 个 系统 的 几何 形状 不 变 的 操作 (或 说 将 一 个 系统 带 到 和 它 白 身 相 重合 的 操作 ) 称 为 该 系统 
的 对 称 操作 .这 些 操作 不 改变 物体 内 任意 两 点 间 的 距离 , 它们 的 全 体 构 成 一 个 群 , 称 为 该 系 
统 的 对 称 群 . 

对 称 点 群 ， 有 限 系 统 的 对 称 群 称 为 对 称 点 群 , 简称 为 点 群 ( 因 为 这 些 对 称 操作 必须 保持 
系统 内 至 少 一 个 点 圈定 不 动 )， 

AGA RA, DER, 点 群 是 三 维 正 交 变 换 群 OHTE. v, gz ERT Os 的 基本 
表示 (因而 当然 是 Ca 前 一 个 真实 的 Caithfnb 不 可 约 表 示 ),， 它 自然 也 荷载 了 Os 的 子 群 一 一 
点 群 的 一 个 表示 , 1 D, ARE VAM BRED, MR EMEA RAE RK, 但 可 
能 是 可 约 表示 . 

FRAT: 分 子 中 等 价 原子 是 指 那些 在 对 称 操作 下 互 换 的 原子 ， 等 价 原子 必须 是 同 -~ 

点 群 的 基本 操作 及 其 自然 表示 

点 群 的 基本 操作 很 简单 , ANSP ELA TF JLA, 

(1) 真 转动 (proper rotation, 或 称 为 比 转 动 ) 


το n ΕΣ 学 弧度 的 转动 记 为 CF, JUP οκ ο) 


SRR HE fold), 一 个 点 群 可 能 有 好 凡 个 转动 轴 ， 阶 数 最 高 的 轴 称 为 主轴 。 通常 将 主轴 选 为 
&% 轴 ， 直 (2-60b) 式 知 , OF 的 自然 表示 为 


cos ŽE -sin ZE 0 
了 (Ci = 2- sE ol (8-1): 
i ἶ 
Ό 0 1 
为 了 简洁 , 在 不 会 引起 混淆 的 地 方 ,省 去 G7 中 的 上 标 2z, 于 是 
Ome Pe, CO (3 


Or! -G!, Ge, 
BA, FAARANARRRBRATARH +1, (CH, k=1, 2, ΑΠΡ, 
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Ps 
4 
* 
i 
Mi 
b. 
* 
5 


BD OA EI ΒΕ. 
RUE RH GPR YE ἢ E BE c 轴 外 , 还 有 两 个 垂直 于 x SH EAS o 的 二 度 轴 , E 
其 中 之 一 为 = 轴 , 而 另 一 个 在 πρ 方向 (网 图 8.1-1), BRA 


CPP —Of = hp) CR (g), (8-8) 
1 0 
D(O8) | -1 | (8-4) 
0 一 工 
图 8.11 式 中 Rep) δε 2 Maa o 角 的 操作 、(8-3) 式 的 几何 意义 是 , 绕 


n, H a ΑΘΗ) n MERD kpag. (Dohe, OE e ph 
转动 Hp) 转 回 到 ne. 

FR: BG EPEC 作用 于 操作 A, 使 4 Ej Β, ΝΜ A ΤΗΕ B 5$ 
tr, 它们 之 间 的 美 系 为 

B=CAC™, (8-8) 

Fie ΒΤ 4 被 一 个 操作 CG 变 为 另 一 个 轴 吾 , ΗΟ ΚΕ ΠΕ, 则 称 A 
Al B HF tr te. 

Pi in Ze (8-3) sp, E Rep) 为 点 群 G 的 一 个 元 素 , 则 Co MOLES HRI, Ale 为 
等 价 轴 . 

双向 机 ， 著 点 群 中 有 一 操作 把 一 转动 轴 τ 带 到 一 驴 , 则 称 吕 为 双向 轴 ， 

例如 在 图 8.1-1 sp, $ Oz 为 点 群 的 一 个 元 素 , y 轴 为 一 转动 轴 , RI y AR, DOO 
JE y FES) — $8. 

由 (5-32) ARAN Β.ίφ) HARM. 


cop -sinp 0 
D(RE(g)) = | sing coop 0 | (8-6) 
0 0 1 
出 (8-3) 式 一 (8-6) 式 立即 得 到 
cos2g sin2p 0 
D(O$) | sin Ap —cos 2g } (8-7) 
0 0 一 二 
Hy (8-4) 3X Al (8-7) RRND) 
DOP) D(C) - D(R.(29)). (8-8a) 
HF DOSAGCGUR, 由 此 得 到 一 个 重要 关系 
ΟἿΟΣ -- R (2p), (8-80) 


即 绕 cy PEPER 角 的 两 个 轴 各 转动 x PAB RAR T DE o 轴 转 lp fü. 
AR GARBER e AAR, WAT n Bel, π-2π/ϑφ--π/φ, RI, 
HG 有 一 个 n 度 轴 和 一 个 与 它 垂直 的 二 度 轴 ， NR n T — Be, HZ e 


4 (8-T) RH φ'- ZH 
1» diO * 


η 


POM ER ee epee S t n "ΑΟ 


~1 0 l 
0 -1 
Bi (8-4), (8-9) RB LD(CD, DCH] =0, Bru 
[O;, Cf =0, (8-10) 


ΒΗ ΙΙ, 98 Ἠ 14538 ECRIRE ov Fy RE BY BR EE XT AS. 

(2) CF EH d σι 

操作 0 为 对 通过 原点 并 垂直 于 主轴 的 平面 Gy 平面 ) 作 镜面 反射 ， 操作 cs RAT, 
下 面 经 常用 en 天 未 法 线 方向 为 如 的 一 个 反射 面 。 因此 σι--σ', 


1 0 
D(o*) = D(oy) | 1 | (8-11a) 
0 -1 
de(D(o)) = ~1, ($-11b) 
H (8-6), (8-11) 式 得 到 Di, DRC] —0, 所 以 


[σ’, Β.(φ)] = 9, (8-12) 
ΒΝ Ἧς δή Fl eB T HS Ba at ΒΛΠΧΙ A. 
平面 分 子 都 具有 on ME, OT PRE ΕΒ, 
(3) 垂直 反射 面 o。 
操作 ov 为 对 包含 主轴 前 一 个 平面 作 镜面 反射. BOESTGUNTIT GER RA o" -s0 
Blo’ =o, φ HER ft y 轴 夹 角 , 或 者 说 反射 面 o" 和 oy ἜΠΗ 3Σ ὀχ 1 T e πὴ μὴ 36 
fa, E] 8.1-2, Hii] 8.1-2 可知 


Y 
g? — o" — E,(g)o* B, C- 9), (8-13) | 
1 0 aa 
Dig) = D(c*) | 1 | (8-14) p 
ο ”1 Ls d Mind 
Fy (8-13), (8-14) A M (8-6) A, μι 8.1-2 
cos 2p sin 29 Ὁ 
Dio) = | sn2p -—cos2p Ὁ ) (8-16) 
0 0 1 
Hy (8-14). (8-15) RRB. 
D(a) Die) = DCR (295), (8-18) 
GO — Ry 2p), (8-17) 


DER AKATERE TED SE LS THe 轴 转 过 2o fü. 

ΒΟ RATER 角 的 垂直 反射 面 , MEREN GUAE T 1 n ΕΗ, n= 22/29 
-—n/p, 反之 ,车 群 全 有 一 个 n+ 度 轴 ,并 有 一 个 垂直 反射 面 则 必 有 nn 个 反射 面 , 相 邻 两 个 反 
WEREMA prn, 

4& (8-15) 5&5 9/2, 得 
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-1 0 
D(a*) = D(a!) | 1 | (8-18) 
0 1. 
H (8-14). (8-18) RR [Do 7/?), DA=, 所 以 
[o 7». o 一 个 (8-19) 
Tia HX SE HN RY RE BAI ES. 
等 价 平 面 ” 若 (8-18) 式 中 Rp) WEE G -DLR 则 称 o" Mot 为 等 价 的 反射 面 ， 
Fy (1) (2) 丙 种 操作 相 导 又 可 得 到 以 下 两 种 基本 操作 ， 
(D 原点 反 演 (Iaversion) 
了 人 om 一 aa， 一 om 一 COST (8-20) 
WEAR SOA, (8-10) AG 
—İ 0 
ΠΤ | -1 | (8-21) 


0 —1 
BD DCL) AAMER, EGG AGE I dei — RAAB MHS, 
(B) 非 真 转动 (improper rotation) (或 称 为 转动 反射 rotation reflection) 
定义 非 真 转动 Sz Ἂ 2198 α 轴 转 2x/n, 然 后 再 作 水 平反 射 (或 次 序 例 过 米 ) 


85 = O&a, = 0,07 = Cio", (8 22) 
H (8-1) sk, (8711) AS 
cos 2z sn 2m 0 
EH " 
D(S;) 一 an an cos 2m Or (8-23) 
τὶ πα 
0 0 -1 
3848 (8-20) X, (8-32) 式 , 5 又 可 者 为 转动 乘 反 演 
ZI, (8-24a) 
1Η (8-2) 43 
O:Ci- exp ο 25"), | —exp 24 =ë, (8-24b) 
这 里 
x— Er ， (8-240) 
Cz = (OZ) E (8-244) 
B4-7 O,.I, S,— C, I1, So= CuI. (8-25) 


Hy (8-22) sR 8] An, ΕΚΕΙ, (53), k=l, 2, o, 构成 一 个 群 , 记 为 Se， 它 是 一 个 
阿 员 尔 群 , 


C 
5:=(8)*- "- ae (8 26a) 
由 (8-24a) 式 得 
S17 St? - I, (8 26b) 
因此 5. 群 中 必 有 一 个 反 演 中 心 . 
«812» 


Abk (Symmetry Element). 一 个 转动 办 或 一 个 反射 面 称 为 点 群 的 一 个 对 称 元 


点 群 的 类 ， 由 (8-5) 式 可 知 , 等 份 操作 的 集合 就 构成 点 群 的 类 ， 点 群 的 类 有 以 下 规则 
O SH (H9 A 63 自 成 一 类 . 
D 反 演 工 永远 自 成 一 类 . 
(3) 水 平反 射 cy 自 成 一 类 . 
(4) 绕 等 价 轴 转 过 相同 角度 的 真 ( 非 直 ) 转 动 属于 同一 类 . 
(5) 等 价 反 射 面 属于 同一 类 . ; 
(6) 对 双向 轴 , (E— 2B (τ πὴ CLE PCR AL TS, | 
点 群 中 常用 属于 某 一 类 的 一 个 操作 并 在 前 夯 写 上 该 类 包含 的 元 素数 来 标志 一 个 类 算 

符 ( 例 如 后 面 表 8.8-4 ην, 80, — C4 4-02” Lage, 


$8.2 常见 点 群 


常见 点 群 的 类 绚 及 其 生成 元 由 下 表 给 出 . 
R821 常见 点 群 分 类 表 
名 oH H A X mA 生 成 x 对 称 物 

σι e 无 任何 对 欧 性 的 物体 
Fi I 
€, ἡ = ZU σι 
Cn BE Quee RS 
Sno Cy στ IE τ fü SE, BRP TIE n 11 ΑΡ 
Cnh a em XS, no Xr Γ C 

ns Th 


VT L^ x i five {8 


8 5. 


D, C. OP 

Lyn Dar DaX Cy, ne BH n IE n fit (Day Αμ FATE RAE DD 
Dm D, X Vj, ne if ος YE n HENRYA E, 如 UsHs 

Du Dag Dax Fi, nd Ca; op, of 

T Οὔ, oY ， XB OUS XD CP 为 一 个 三 度 轴 . 

T, 83, CP 正四 面体 ， 

Th Tx, C5, Cy, H 

ο ej cp 立方 体 { 只 和 包含 真 转动 ), 正八 面体 . 

Os OO X V, cy CH, I 立方 体 , Εξ, 


MoWeeny(1963) 给 出 了 这 些 群 的 元 素 及 其 按 类 的 划分 ， 作 为 例 于 , 图 8.2-1 给 出 了 具 

有 Crm, Da, Da, Doa 对 称 性 的 四 种 分 子 构 型 , 图 8.2-2 给 出 了 它们 在 zy 平面 上 的 投影 图 | 
及 其 对 称 操 作 (Os OFRER). | 
RUE Cro D. Da, D. 群 可 按 此 类 HE, Cae Da, Das, Dmw 38 Ὦ A 38 Xp By RE (axial i 
gronp)， 下 面 着 重 讨 论 较 复杂 的 四 面体 群 和 八 面 体 群 
图 8.2-8 中 ,一 个 立方 体内 接 了 一 个 正四 面体 ， 色 群 为 措 绘 正四 面体 对 称 性 的 转动 群 1 
+513 = 


ΠΑΟ 


图 8.353 图 8.2-3 pIE Ta 


《 即 由 纯 转 动 操作 构成 的 群 )， 由 图 8.2-3 看 到 , 现在 共有 三 个 2 度 轴 ( 甬 过 不 相 邻 的 是 条 楼 
RHR, ΒΙΟΙ, Οἵ, OD， 和 四 个 3 度 轴 Cy G-1, 2, 8, 4, 它们 从 原点 出 发 通过 四 面体 的 
四 个 顶点 二 2, 8, 4 (以 向 外 方向 为 正方 向 ), 

根据 在 对 称 操作 下 , 项 点 的 变换 关系 很 容易 找到 点 群 和 置换 群 芍 子 群 的 对 应 关系 , 列 在 
Xx 8.2-2 的 第 一 行 ， 

48.2-9 THS Αι 铬 的 同 构 关系 和 Ts #5 δι 群 的 同 构 关 系 
OF ο e c? ο»  ὁ ο op OP Cp 
ο”. ον ο αν | 
(234) das) (124) (199) | (348) (194) (143) (123) 


e (14) (23) (12)(84) (13) (24) 


8i 8i ὃς Bs S E σαν men gH aid) σα) gn 
gt ov qi am out gl 
(1234) (1482) (1342) (243) (1423) 1334} | az (i (34) (18) (14) (24) 


ak 8.2-2 中 ,op ΟἿ 等 为 MeWoony 书 上 采用 的 记号 ，oa”™ 代表 一 个 反射 面 ， 它 的 
ERM o Ry MATRAS, of 代表 法 线 方向 和 z DLE z(2 — —2) Te ΛΙ 
等 的 一 个 反射 面 …，Cg RRA, y, 2 三 个 轴 的 夹 角 都 相等 …， 面 οὐ” ΒΑ HE 
《34) 本 身 和 对 楼 (19) 的 中 点 的 一 个 反射 面 , 在 co 加 作用 下 , 顶点 4 和 了 下 换 , MCP = 
(OP) (6). 

PPS 12 AEE, 分 成 四 个 类 Gk 8.2-2 中 各 类 间 用 竖 线 (包括 虚线 ) ROT. d x 
8.2-2 看 到 , T PARR S, 的 子 群 一 一 交替 群 (C, 8 1.8) ΠΙΗ͂Ι. AE, 可 利用 惫 换 群 
乘法 规则 来 得 出 对 称 操作 的 刁 积 , 如 由 (234) (148) = (123) 立刻 知道 OPOP 一 8, 

WIE 8.2-2 WA, e, Cz, Ct, Ci Ἠ Di E, CMH Cour group) R. D; J& T' itj 
—^ T. 

T, BA EG AH, BRT ΤΑ 12 个 元 素 外 , 还 包含 另外 12 个 元 素 , ἘΠῚ 
«914» 


$ 8.2-9 ο, RMREBHA So 的 子 群 的 同 构 关爱 


p ce { Cy 
(154) (286) (125) (348) (146) (253) (162) (854) (145) (263) (152) (364) 


Ορ 
(126) (345) 


(164) (235) 


cy 
(13) (86) 


(24) (58) 


(13) (24) 


ον ο UY 


[o 
(1432) 


e 
(1835) 
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8 


og 
(12) (34) (56) (14X23) (58) (16X35X24) (15X36X24) (19) (26) (45) (18) (25Y46) 
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Hy ST, die 8.2-2 BA, T RH S, 同 构 , 包含 5 个 类 ， 
T, B A36 de dep ART, 

A^ di Hot | 

O VER EUN MeO, EART ELA 
接 在 一 个 立方 体内 , 见 图 8.2-4, 因此 它 也 是 描绘 立方 体 对 
称 性 的 转动 群 


B18.0-4 八 面 体 群 0 


O 群 有 以 下 对 称 元 素 . 

(D 三 个 4 度 轴 05, CL Οἵ, 

(2 四 个 8 上 度 轴 ,它们 通过 正八 面体 两 相对 面 的 中 心 ， 
或 者 说 从 立方 体 中 心 出 发 通过 立方 体 的 顶点 ， 原 点 上 方 的 
ΧΙ BS Pd Tio ACD, G), (8), (4), FENT S RE 
fiin Oy, 1-1, 2,3, 4, 或 写成 

CY or oe —- o, oP = OR, Op om (8-270) 

(8) 六 个 2 度 轴 , 它们 通过 八 面 体 的 两 对 楼 的 中 点 , 如 
OF, OF, SCL 8.2-8). GX HL OP 代表 一 个 二 度 轴 , 它 
Mie, y MEAG, EKHE). 

O RILA 24 个 元 素 , 分 成 5 个 类 , T 群 是 0 的 子 群 . 
O 群 的 对 称 操作 和 置换 群 的 对 应 关系 UL 5.38, OTM 
Se 的 一 个 子 群 同 构 . 

O, 群 ,在 口 群 上 加 上 反 演 操作 就 是 O 群 ,共有 48 个 
Xi. OV -OCDO x I, 

下 面 给 出 0 的 群 操作 的 一 个 乘法 关系 ， 


Hy (8. 20) 3548. 
σος. ὑ--α, y, 2, TY, Dt, °°, (8-28) 
x 8.2-3 中 第 一 行 构 成 了 ΒΕ, 第 一 .二 行 构成 马 铬 ,第 

一 、 三 行 构成 工 ΒΕ. 


32 9} ch RRR, ADER (πι Hamermesh), ds leg 
可 能 有 的 对 称 点 群 只 有 32 fh, BIS, Gon, us, De, Da, 
n—2,8,4, 6, Das, Da, Cuy Cu ὅν Ss, δε, T, Tr, Ta, 
0,0), 


«515. 
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ἃ 
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H 
B 


Ee Var e 
χ᾽ T 


分 子 点 群 ， 分 子 点 群 除了 32 种 晶体 点 群 外 , BASU FAR, Co Cr, Cs, Cor, Coe, 
Di, Dy, Doe, Da, Da, Du, Dox 和 Coo R- ABS. 

Coo Du EXEC DIU RETRE. M ^ 
OO (REL 8.2-5), Dax 为 有 对 称 中 心 的 线性 分 子 | 


的 对 称 群 , 如 Ha Os, OO, SE Chl PA 8.2-6), x 
ARN 


ο "uu Bi ὅ, Dy ος Om OSs De ὃν ὃν 
-一 | A 
z 8 NN "V" - 
Qi Os ο, Ον 
o o ' 
δισ CO4-F, ΕΗ 8.3-6 Os 分 子 ， 图 8.27 Bw BA 
Fn 对 称 性 D. THREE 群 的 子 群 链 
Coe 和 Das 所 包含 的 对 称 操作 为 


C= {RO (p), oP), 9 -0—2m, 
D — {8,(φ), , OF, δ.(φ), I), p-0—2x, 
32 d ai A SENT FEE 
图 8.2-7 给 出 92 种 晶体 点 群 的 子 群 链 《〈 该 图 取 自 Koster, 1963), 图 中 粗 黑 线 代表 该 
子 群 不 是 不 变 子 群 . 


(8-29) 


§8.3 κλ CSCO-I f CSCO-II 


RAT £5 Kin d ARS, 

HRB ARAN RESO, 传统 表示 理论 中 采用 以 下 方法 〈 称 为 Mulliken ig 
号 ) 来 标志 不 可 约 表 示 ， 

1, HAR BRR-RER, 加 为 二 维 表示 ,了 了 (或 四 为 三 维 表示 ， 

2. 和 标志 特征 标 χ(οι) 一 1 的 表示 ,标志 x(04) = 一 1 HRA, 

3. A, R By 036 x(Ca) --1 τὲ χ(σν) —1 的 表示 (Cs 为 垂直 主轴 的 二 度 加 ). 

Αρ 或 Ba 代表 x(0a) = - 3€ χσν) 一 一 1 WR, 

4. A’ Β’, E, Τ' RE χίσκ)--1, 

A", B", E", T" RR x(m) = —1, 

5. A, B, Ep T, 代表 xU) - 1C 为 反 演 操作 ) HRM. 

Au, By, Εν, T, 代表 AZ) 一 一 1 的 表示 . 

由 于 点 和 群 的 特征 标 表 都 已 知道 ( 见 Cotton. Koster. Hamermesh), Bit n] AJE § 3.127; 
» 316 « 


法 不 难 找 到 点 群 的 CSOO-I 再 根据 (3-37) Ah Οἱ BR Ga fy) 800-1 X SERU RI £3 BR 
σι χα, 的 OSOO-I, HH V. M S, 以 及 Cw BER OSOO-I 非常 简单 . 
C,H, O= 0%, ae 095 ντ, 1, 2, +, n—1, 
Son FE, C= S&,, = “οὔτ νο, 1, 2, τι, n—1, 
Cua BE, O— (0, I), X? (erin, x1), Sp n= fT. 
C= (Ot, σι), AM = (e ?7^, x1), Ἁγ dT, 
Φε 8.8-1 $4 8.8—17 给 出 了 点 群 的 GSQO-f 和 CSCO- LL, Ht 28 — 91 7 CREBRA up AR 
示 的 传统 标志 方法 , 第 二 列 给 出 了 常见 点 群 的 CSOO-I 及 其 本 征 值 .第 三 列 为 子 群 链 G(s) 
的 CSCO, 即 算 符 集 OC(8)， 第 四 列 为 (C, CCS) βῃ 36 e] de GE DR c (具体 求法 见 $8.4). Οἱ 和 
Gi x Gs 的 0SO00-I 询 在 一 起 ， 如 Ds 和 D, — Dx Oy Cov 和 DuEn Oj (m= ARO; T 
T] T, T x €, O dO, —Ox «€, {παι ©, RS) μὴ OSOO-ICBI σι πὲ 4) dide p RU 
Hgm G.M OSCO-L  FpxgexeBmB—A e Rid HERT Eu) HH, x 
SG FIR ΕΕ, ure 8.9-5 RIA, "Vus HY] CSCO-I Ἢ ὅσι, 本 征 值 为 
8, --3,0, 对 应 于 A, Δ, HERR, SHILA oR CHAN, 我 们 用 图 明显 标 出 神 成 
OSCO 工 的 是 那 一 个 类 ， 
表 8.3 点 群 的 0800-I，08O0-II， 及 其 本 征 值 和 本 征 函 数 


(8-80) 


#821 Dz, Do 一 Doex €; 


Ay 
Ay 
B 
By 
1) H,, Hy Bs 79 fi e Bu Ξ 1-5} m Eye (e, oF, CV, c» 
La (e, Ci, e Ch) 
Dae (e, σε, e, Ch, i, σ΄, gv, v*) 
$8.18 D,E 398.54 D, Du —Dsx €, 
A τε KA 80, σον |05-00 A EKA 
gy, ο δ 3 1 ey), 23 
B | -3 1 E, 
Bp E 0 1 [0,-3]| @ y) (ay, —2z9) 
2, 98 di 3 —1 ak, 
(Gr, y), (πϑ, ye), Ed -ᾱ 一 1 a 
{Ep - fy) E" 0 -1 nen -1) GR, Fy), (yw, —ug) 
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ον μμ μμ μμ Ee, ORE TREO 
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Dea Z2 gc" 
Ξ E 4 8.3-5 Έστω λαθος, X ©; 
P ov 本 d 两 数 
M apy, 2 
ü B, 
M (1, —1)| Guy — Βαν (oe, ye) 
fe (y, ~ 224) 


Ua 


E, “ἃ 
Τ Es ῦ 
By 5-3 


20-09 +09 


Fa 群 ( 实 线 部 分 } 
Ὅρα HF (ΕΠΕ 3Ε RE ER) 


ak 8.9-7 


Dis 和 群 


ao, gt o9 στο 


四 


t 
αρ 
git 


30,- C9 4074.09" 
og 


gi 
Ds, Day 


8.5.6 σι, B 


ay z, ei 
Rz 

cp 

zy 

(α, y), (By, — Ἐν) 
(πα, y2) 


y 
σα 
os σι 
σε 
Ed 
20 =g*-} gF 
ἕω Εξ 


Xx8.5-8 D, DaD v, 


4 
0 |d,-D| i9 

0 la, -D| --5αρ) 

0 |G, 1j (Ey — Re) Ge, ye) 


VOR IV. 


Ῥνᾶς, 


NE 


Ct |a 
op ορ 
et 
T 
or 
20, 一 2 二 
Dy Du Ἐξ ; 7 


201- Cj 4.098 


X 8.810 €, Da 6x €, 


本 和 A # A EEA 
A 2 5 1 g+, ϱ) bye, ϱ8 
Az 2 -5 1 R, R, 
E; | 2 cos 72° 0 1 iz, y) 4 cos 72° (Ry, — R4), (we, 43) 
Hy; igal 0 3 [αὔ--1β, — 22y} 2 cos 144" (1, —1)|(z1—à, —2ay) 
“Ἢ 2 5 一 外 2 z 
At 2 -ᾱ-1 z 2 


2 cos 72° 
2 cos 144° 


0 —1 (1, —4} (Fig, 8, (yz, — gz) 
0 -1 


του 


5 Ed 


50,79 cp 
ce στ 
Ds 30 Ds, ££ 
表 8.3-11 «Ξε 
205 9e, 1 ov 本 征 [55 E 
Ay 2 3 εν 32 p yt, A 
Ag 2 -8 R, 
By —a 8 
p^ —-2 —3 
E, 1 0 da, -Di Sh, τ x) xe, ya) 
s —1 0 |, —1)|(z3—3,2, — Bay) 


2 cos 72° (0, 71] @ 9 
2 cog 144° 


(Κν- fe), (35, ye) 
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ο μμ. 


a ο. μμ 


που rr rt 


| 
i 
| 
| 
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ii]: oco o Ww t1 ΤΠ - 
4 


κ 8.2-13 De, De, = De xX e, 


30, --σ 4 gt) 4 o£ 
0, -D| ae, πρ, (ge, —a2) 
Ps Or =D) Gays, Ὁ 
ἄν 
Any, # 
Bry 
-ᾱ-σρκοφριο Ον 


(1, -D] i, τὴ 
op 


Dy, ΒΕ 


5. 8-14 Fay Duny = Yon X F, 


“0 o9 1] KERK 
, K moy 现在 有 无 穷 过 个 反射 而 em (0m 0— 22), 这 里 0M FR 
» i ), x, và) dor ROBUR. 
r e Fa), ny O “HRT, 4 SIBI As, RE TE 

1 4 BSR TR 基 唤 线性 组 合 ， 如 HN 

A pe 和 peo, RAE ARM ME, 34 中 的 土 代表 
e xN g gi a. +1, 

X; 


“—, ERRE o0 MAR TERR a, 
"V REDE REM, 


RBIS T, T,— Tx v, EE 


(σε, 6) 本 do) 
: EP i+ μα i 
; E, (aay, VS (αἳ-- yn) 
‘ T, G -1,-11,-1-1) } (Be Ep Ἐν), (ye, ex, αὐ) 
Ay 
: 
E, 
T, a -1-11,-1-12 (z, y, 3) 
n il 
.320 。 


ὦ gU 


表 8.3-16 T, 


Cg) | 本 d BOX 
(08, σε) T,2D, PAH 7,28, 分 类 基 


Ay (1, 1) pa 


Ay (1, 1) pa 
E — (2 — ,vB (an 
Y ^ 13 : 1 ; 
n [eeka = C1. 0,072 -Ὁ) ο με B) 


Τι] 3], DD 23) [6s y 2), (e αὐ, m) C$ —D(—/ Pern, (Lewy), ο) 


Dg Fétengt(y?— 22) e yf G3 22) sh (8 yo, E,— 209 9), α, y, a HL, 
图 "—" 代表 不 能 用 (C$, 0 办 的 本 征 信 米 区 分 TOD, 二 维 不 可 的 基 ， 


#HESIT O, O,—Ox ve, Bf 


Ον ος) dE 


di ϐ 1 pa 
Anf -E 1 FAs 
E,| 0 1 (22829, VB (aa say) 
Tig) ο ο (-4 πε B) 
(-1 -1) — 
Tap 2 i] ία -1, ἐ--1 1, (μα, zz, my) (- Laco, M Lis io), ay) 
| (-1 -ϱ) 
Aiu 6 —i {l 1) gys Fa aya Fi 
Anl 一 日 一 了 1) sys aye 
EQ; 0-1 — — (ay2(229—a9— 3), M3 ays (ety?) 
Tu l 一 —1 (a -i, (-1 1), ία, v. z) (Ie. Jio 9). 2) 
{-1 —1)) 
Taj 2-1} Κα =D, (-1 D, (zG?—22, y(£-32,l(—1 i, -- 
(~1 —1) (ato) 


Ὥ ome, Fia false 8.3-16, 一 BEY ΙΕ 8.2- 16, 

常见 点 群 的 CSOO-H 

点 群 的 CSOO-II 由 算 符 集 (C，C(e) Fam, CO) AFR G(s) 的 CSCO, FARE G(s) 
的 选取 视 实际 问题 需要 而 定 ( 见 $3.19)， 

我 们 可 以 根据 所 选 的 群 链 GIG), EE S EDO JE HORE CC, 0(s)) 的 本 征 方程 而 得 到 
RGRAY IR 基 ， 不 过 点 群 中 更 常 磁 到 的 情况 是 ,对 点 群 GF ΜΕΤ IR RBAN ΤΕΙ α, y, 
2 的 最 低 攻 次 构成 的 ΤΗ 4. 因此 问题 可 以 鲁 过 来 做 根据 已经 列 上 出 的 IB (ΜΕ δ.8), 
反 拒 出 对 应 的 OSCO-II(C, C(s)). WET ARE G B OSOO-I Ja, 可 再 用 它 来 求 出 更 复杂 
TRE F Ol α, y, :更 高 宪 次 的 多 项 式 , 多 粒子 体系 的 波 函 数 等 ) 的 不 可 约 基 , 

例如 对 轴 对 称 群 的 二 维 表示 E, RRA e, 四 为 基 ， 可 以 验证 ，(w, y) ΒΞ CE x o? 的 
本 征 函 数 ,对 应 的 本 征 值 为 (i,， —1) 

+ 321 


ata eila ean 


如 果 我 们 采用 在 群 G 作用 下 变换 人 性质 和 2, y 一 样 的 基 作为 不 可 约 基 , 那么 CF GR o —4> 
算 符 就 简 成 了 轴 对 称 群 的 OG) (自然 Ct Ro 要 属于 群 的 ， 所 以 灿 对 称 群 的 CC) 很 简单 
6--2., Da, G(s) = όν, οὐ) — OF. 
G= Cray, Du, G(s) = Gs, C(s) =O, 
对 T, δὲ, T, 表示 的 三 个 ΖΒ 基 一 般 选 为 ov, y, 2, Π v y, 2 JE (CS, ON MR RD TE HS e, 
MM FAME, --ᾱ), (-1, D, (-1, —D, A(O; ODRE Ts 表示 的 OW). HIER 
8.3-1 TA (05, CH) J& Da 群 的 CSCO-I, 因此 z, y, z È ToD 223835. ARE, 


T, T BRAKE LG). Sy ew), z (P Ya, Via, Ῥω) 更 为 方便 ， 由 
(8-23) 容易 看 出 ,它们 是 S 的 本 征 攻 数 , 对 应 的 本 征 值 为 - ὁ, 1 因此 St 一 个 算 符 就 构 
ROC), T Si 又 是 循 回 群 Sy 的 类 算 符 , FG Y s, Va, Ῥω T5, IRE. 


§8.4 点 群 G 的 不 可 约 和 矩阵 和 Os OG FRE 


我 们 可 以 用 8 8.18 的 方法 , 在 点 群 9 的 正则 表示 空间 求 出 O8OO-HI ΑΒ, 从 
而 得 到 点 群 的 不 可 约 矩 阵 ， 不 过 由 于 点 群 问题 比较 简单 , 以 w, y, z 前 低 等 次 密 项 下 为 基 
时 ,其 I 有 R 基 预先 就 已 知道 , 因此 我 们 可 以 对 点 群 的 LR 矩阵 给 出 一 些 普 计 公式 而 不 必 将 每 
个 点 群 的 正则 表示 进行 分 解 来 求 其 ΤΕ ER, 

1. RH 

URRE, y, DRAKE (Re, Ἐν, R) HR, ZAER 05, Οἵ, CE 和 三 个 反射 
i o*, c*, σ᾽ 的 矩阵 表示 可 由 以 下 式 子 简单 给 出 . 


A, Ay Ay — A, Αν ~ Ay 
aH ~Ay ) ο. " α[“}{ £) A HR RIDER, 
A, — Ay A, — A, A, A, 
(8-82) 
EP - ας A, A, αἷς Ας 
4 4| “ Ax 42 iE " x Be tt A 
A, A, A, A; A, -- A, 


(GER ο-- ορ, CH= οφ, g*—g 99^, συ. σ9, gr σι). 
MURRAY IER EE EN HB, 不 可 约 基 有 以 下 几 各 
(D DO RR, bl (e, y) 3t. 
rh (8-6) 38, (8-7) aR, (8-15) AA (8-29) LBB KT ADAE ΡΕ, 
Do Qt (g)) =D αμα pM (8-832) 
Em p COs p 


cos 2p Ὃν) 


D? (Cfr) = D™ (a) = ( (8—83b) 


(2) D? ER, 以 (Bs, By) WE, 
TB Ts SL AMER BRT BRE HL EE, EIE SE IE AR [1 (8-82) SK] , 由 
. 322 + 


ain 2p  —co82g 


TX i Ru 07 


μος On 


Uu IBA ΗΝ ΝΘ 


(8-33) 式 得 到 
D? (R,(g)) = — D'?(8,(9)) = DO (B.(9)), 


D® (009) = — D9 (gt) = DO (CY), 
(3) DO 表示 , UCR, — Re) A, 
(By, —R RW IR mA DO, 4609 BOW σ, 则 以 轴 矢 量 为 基 的 二 维 表示 的 第 一 
分 量 应 当选 为 Ry AW ot Εντ Ry, R= 一 Re)， 忆 第 二 分 量 原则 上 可 选 为 BR: 或 -如 .对 
FEA. WI Dre, ὅω, Can J, (o, y) A Re -Ro (或 (BB, Rs)) 属 于 同一 不 可 约 表示 ,这 
时 为 了 保证 同一 了 召 各 分 量 之 间 柏 对 位 相 - - 致 , Β. 前 的 正 负 号 就 不 能 任意 取 , 而 只 能 取 负 号 
(证 明 见 下 面 ), 因此 我 们 一 律 取 CR, — Be) 为 基 . 


(8-34) 


利用 DI-D, Dig = — DP, Di? = — DP, G- (12), (21), HH B-B4)R, (8-35 5, 


得 到 
D? (R,(g)) = —D'? (S;(9)) = DP (R,(p)), 


— D® (OX) = D9 (gt .- poe (gio). 
由 《8-85) 式 知道 , 对 Dos, Cs, Co 等 群 (这 些 群 中 没有 OF A SO), (5, |) IR, - ΒΘ} 
给 出 的 IRERE R, 这 就 是 我 们 取 R, -ROMER Re, Ro) 作为 IR 基 的 道理 ， 
(4) D® Sig, Uag, —2zy) H HE, 
=} gry (Y y — 
ag WEJ (Yaat Υ 19), —Qay vein Y 3). 


H (8-88) AT f iB EL (2? —^, — 2e) Jg 385“ Bo OA PE, inh (8-332) sif 


w =e o pty Sin p, y= —« sin pty cos g, 


κο ΟΠ zm 


(8-85) 


-- Ay sin 2p od 2p JV — aay 

4 πα _ co82p sin2p " 
Dr) = ο oe reor) (8-964) 
MAO, .. TK αν. cosdp = —sin 4p 
Doior) = poem =( ie ae), (8-86b) 


对 于 某 些 群 ， 以 上 四 种 基 可 能 有 两 种 或 三 种 是 属于 同一 不 可 约 者 示 的 。 [uuu 8.8 
中 分 表 8, 4, 5, 6, 11, 

(8-33) 5,— (8-86) PA p SEF EE Θ BP ee ARE EL, 就 可 得 到 二 维 表示 不 
HY ORE, 例如 根据 表 8.3-5 中 的 附 图 及 (8-33) 式 ,得 到 On HE Ba Qs, wR — P, 
—2ay) 为 基 ] 的 ZR SB E 


[t9 (m VF 
D*(C* (240*)) Zu ΝΤ Ys ^ | 
D*(o,) = i :) pio» (gay -( -1/2 -— ver) (8-87) 
v" κο -- . Σα P 
ao [71/2 8/2 
DE (2409) .. ( » ) 
ΕΕ πας ο Lay) 为 基 的 原因 与 前 一 小 段 相同 , 
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eo i eer tae 


SUPE PRE 


VERE Beet hr Menge perme Mere T 


πο. 


(8-81) RARE δὲ ΠΕΡ oc (9-91) 35] 56 4 — XC. 
如 果 我 们 的 目的 是 为 了 求 不 可 约 基 , 则 只 需 知 道 构 成 C3CO-II BS SEHE 187.48 7ο RT 2948 
8. 
BE v, y, z(yz, az, ey) 在 口 群 操 作 下 的 变换 性 质 , VETRIH O FE Τι (19) ERRE 
FE, PUMA 8.2-4 可 以 得 到 下 8.4 


REA x, y, 5 在 吕 群 某 些 操作 下 的 变换 性 


R op cp or oF ar oF m 
R (eye) D yes zy EYE zzy Ezy yee 
Hy pu 


HCM ο 


Eu EH o, y, z dE — 1 AN, 记 以 上 式 右 方 的 矩阵 就 是 οἳ f T. 表示 矩阵 ( 比 
5t (2-59) sh), 
0 -1 6 
re: 0 中 
0 ü 1 
dix 8.4 又 可 得 到 


ae we 0 1 "AVE 
Ci = Hoe 0 JJ) 
0 0 —1 
于 基 Du (Ci) -人 0 中 
0 0 —1 


类 似 地 可 得 到 (8-38a) 式 (和 MoWeony -Β ER SERE — BO). 


0 —1 0 010 

D^(C8) 一 (一 » ὁ haron- 《一 of: 0 中 
0 001 
0 0 —1 0 01 

DCF) = (- "| 0 1 » ren «cof: 1 | (3-38a) 

-10 ο 100 
1 0 0 i 0 0 

DM (CP) 一 《一 of 0 ο. 0 J 
0 —1 0 0 1 0 


0 
MOD» = CD: i1, 0 群 不 可 约 基 为 (2, y, 2) 
D oco s ° D i22 O RETARA p ὦ ap). 
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Fo 


田 表 8.8-16 所 给 的 不 可 约 基 并 利用 (8-15) RL (8-28) 50, 可 得 到 Τα 群 的 六 个 反射 68 
ον 30.51 ERTA ERE, 它 仍 由 (8-88a) 式 表 出 ,只 需 令 (8-38a) 式 中 CY -» o", ij=ey, zy, 
yz, yz, wt, zz, O3 — S4, ERG v, D BUF O RET. RK, ΕΤΕ Τι δὲ T ER. Hü (yz, σε, 
oy) AY ORD Τη ER, ΤΕ Τε ΒΕ Τι 表示 . 

在 后 面 的 应 用 中 , SEBEL τ T. OR E SRA TARE, 


-i ΝΒ -t V3 
3 “ 
Talt ο αμα | OF 2108) 一 8-88b 
Co) VE a 群 (oF) "m ( ) 
3^ 3 2. 2 
利用 
pr«- p^, pr«- —D" 4-1, 2, D'- Ὁ5, Do — pe, (8-39) 
IAT MAO BEAN AS HY 24 AE PE (8-38) 55, E RIR O, 群 的 不 可 约 矩 阵 . 
2. 不 可 约 基 
RH G-OG(s) 分 类 基 Ji? 满足 本 征 方程 
C LA) μ (yal --. 
o η Cn em 


根据 $3.18 Br HIE SL HE EA EN, RAL OR e EAE 7 2-1 BE s 3E 
取 合 透 的 群 操作 工 , 利用 上 节 给 出 的 点 群 的 不 训 约 矩阵 DC) ET d PRS ΒΚ TES 
解 


πω ζωα (8-41) 
WMA, T npa CP Ro”, RE DROP) DR) KH, CPC) 的 选取 可 
以 随便 . 
由 表 8.8-16 ( 表 8.8-17) $8, OO D, (Per Da) HHA T, 表示 的 第 三 分 量 也 是 OS (832) 
的 本 征 函 数 ， 因 此 对 O 群 ,我 们 取 (C, C(s)) = (60s, CD; 对 Ta HR (C, C(s)) = (60, 8D), 
先 四 (8-40) 式 解 出 至 表示 的 第 一 分 量 和 邑 表示 的 第 三 分 量 , 再 利用 (8-4d) 式 (或 其 具体 化 
即 下 面前 (8-43) 式 ) 就 可 求 得 OOPS) PR E. ARELA RM OD. (TDs) 
SORT, 表示 的 一 .二 分 量 的 解 《编号 次 序 见 玫 8.3-16 和 表 8.3-17)， 利 用 (8-88) 式 给 出 
的 IR Ripe, (8-41) 可 具体 地 写成 . 


T, f OF 
ToS, y- tesy, | οσοι y= orti, — (eum) 
Το p= (D'o i, ODDa f (—1 ORME, i=1, 2, (8-190) 
(D'or, y= (DOr, 


8. ο, σσ) 分 类 基 
Αα REC HETE AERE Os ΓΕ, ΒΦ. 标志 一 个 0:262 G (5) 分 类 基 , 它 可 用 0:02 
分 类 基 τ im 展开 , n 为 不 变量 , EU E. 


NY ataY n, (8-48) 
mah 


2 225 + 


aps RA re 


} 
| 
i 


f cem. t 


式 中 的 展开 系数 akn 满足 本 征 方程 
, |e B 

δα im Os) | Yw)- ἢ Bn |in =0, (8 44) 

由 上 式 可 求 出 thn. 
点 群 中 更 常用 的 是 用 o, y, z 的 齐 次 式 来 表 订 020 2G) 分 类 基 91. 
By. (8-45) 

RANER atp, HO-DR, Rd WH 

O (ary z8) = 2G) Ga) ^ (Ray, (846) 


PLE SUCRE 6 AA A cL (8-6) 35, (870 3, (8-15) A, (8-23), (3-38) 式 ] 就 可 求 
出 O, O(s) 在 基 |αβ) —a^y*2-*7^ ERER REEL 而 内 下 式 就 可 求 出 (8-45) 54 DA He PRK 


4 an 
xe τὸ) SA) lat. (8-47) 
下 面 举 三 个 例子 来 说 明 如 何 求 Os DG G(s) TR 36, 
CD €, RE 
€. 群 是 阿 贝 尔 群 , ἘΠῚ OSOO-I Ἢ 
C=0,= B,(20/n) = oxp(—20id./2) (8-482) 


HEAR Mbp PARA SOR Ο 的 本 征 函 数 


tga) a) fln _ 2a 8 
Of — A, 6 exp( 4 ip 
(8-48b) 


pH = P et, Ms e Hrafn m 0, +1, +2, + , α[5ὶ . 


[e] 代表 到 至 值 的 整数 ，Cw NARTA RR, 它 的 不 可 约 基 为 复数 ,使 用 


上 不 方便 ， 通 常 将 本 征 值 互 为 复 共 印 的 两 个 解 重新 组 合成 两 个 实数 解 ， 并 仍 用 ΕΠΟ 
mE CTH) X: 
$i = cos up, $i —sin up, (8-480) 

lin w=1, OF, $5 = (e, y). u=2, (BY, φὲ) = (y, —20y), + 

(2) Dy, Day Bf 

D,CD) 群 的 OSCO-II 中 都 包含 以 下 两 个 算 符 

Q — e kta ny guts caesum), 
O(s) = 

ERE P, O03 的 作用 使 极 角 pg 一 —o, 因此 


c 2 cos (2mo/ n) 
ee (208 - 


ο | . © m ain 
sin op = 
σῷ ] 2^? “4 μφ, 


(8-492) 


w=1, 2, 8, [5]. (8-49b) 


* 926 » 


EAH, (cos up, tain up) WM DaDa) E E RANT R A AR, sin μφ 前 的 正 负 号 
HAR BOR COUR SS — A) . 

由 此 可 见 D. (Dea) 群 前 一 个 二 维 表 示 正 好 约 化 成 儿 , 群 的 两 个 互 为 复 共 轿 的 不 可 约 πε 
m. 国 此 我 们 也 前 太 过 来 , ARH 6 群 的 ΤΗ 基 , 然后 分 别 取 其 实 部 和 虚 部 , 就 可 构成 
Da (Da) 群 的 二 维 IR db. 

(3) O, fi 

FB e, y, z SJ — Uo, Οι ΕΗΒ CSCO IL 29 (605, I, σῷ, 

605 = CF + OF 4- Of {ΟΣΟΥΣ + OF, (8-50) 
Ei (8-982) πᾷ, (8-46) 3L A AR 1H 
(605) ay = 2ey?, Clay —ay, 

jx 8.5-1Τ 给 出 的 OSCO-TI 的 本 征 值 相对 照 ， 知 道 wy 为 Τε 表示 的 第 三 分 是 , Me, y, 5 
进行 轮换 机 以 得 到 另外 两 个 分 芷 


Pag — si YatF i » Pop γεια. E 
θὲ ( ) ? ΝΕ (αι Fe) (8-51) 
bem ago τὰ σε). 
根据 {602) 2° = (60? - (602 —2 (9? y^ 2), 
Oist y’, Oiya, Ou -£. 
uid $^ — (ty te) m Yu, Of? = Qz —a ey?) = Ya, (8-522) 


th (8-42) a, (8-38a) 2.18 
ohm EOF +1) Gee 4) = VB Gr) = [LO nt Vos), (8-52) 


用 类 似 方 法 再 求 出 表 8.8-17 中 列 出 的 以 ©, y, z AER RET 2H JI] AN AE BR Be 

46 8.8-1 58 8.817 HT HARB OSCO- E CAR SE R.A GX Gs 群 的 
CSCO-I 列 在 同一 个 表 . 18.82 αι BA αι χα, ΠΕΠ OSOO-I hi KAA HT, 对 
OSCO IL 仍然 适用 ， 例 如 由 表 8.3-5 可 得 到 以 下 关于 Coo RNR, 


S.A c. BER CSCO-II REAL AR 


EUN E 
41 3 ey, δα 
EP 一 8 s, By 
E 0 (4, --ἲ) (t, y), (By — E), (Ge, ys), G1, — Bry) 
i] 题 


1. 利用 (8-33) 式 求 出 a, 群 吾 表示 的 不 可 约 短 阵 ,并 与 $3.11 习题 2 作 比 较 ， 


D CODryr (Oa EC y]. 
2) BERETO- BUPETMAT. 
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$8.5 点 群 CG 系数 


I， 点 群 的 CG 序列 
AEG WB IRG) 和 (ua HERA PAS G {9355515 SCA HY OG 序列 阿 
B 
Do» x Do» — * Θ(μιμιμ) Ὁ», (8-582) 


(μιμομ) Hy (8-274) ΑΗ. Koster 书 上 给 出 了 92 Rh HER RES OG 序列 ， 例如 表 8.5-1 
给 出 Τα(Ο) TERI OG 序列 ， 


ἘΒ.51 T, OE CG 序列 


Ay aly E 71 Τα 
4d 31 Ay E TA Ta 
Az 41 E Ta Τι 
E A Ag+ Ts T+ Ts 
Ti drt EMT T, ada EET LT, 
了 3 να ET, 


3) 由 于 Guam) = Qu, ATER Ry ΕΠΗ, 
对 于 特征 标 全 为 实数 的 群 , (μιμομ) 满足 对 称 性 (97276) Kh, HAAS Ra, 则 显然 有 
ρωκβρα- DO, (8-58b) 
" 点 群 的 CG 系数 
OE? (1) 和 o? (8) HAAR GHB IRE, 分 别 属于 粒子 工 和 3 把 乘积 基 


Px "i 和 oun (ο) ARRERA RE G H TB dk P Qn, os) 的 组 合 系数 就 是 点 群 的 OG 


系数 
Wo δ) 一 Pale φ{ (ea) pit? (σα), (8-54) 
对 32 ΛΙΝ, 多 重 性 指标 7 是 多 余 的 , RAN RAR (double point group)? 7 4 
3i RPA, K Koster(1908) 的 著作 ， 
点 群 的 CG AADA AAEM A (3-298) 式 方便 地 算得 , PHU Ta HE Tax T AA, 
WBA (3-293) 式 在 计算 点 群 OG 系数 上 的 应 用 ， 
由 (8-394) 式 可 将 Ta 群 0800-I1(0, SHAFER ARR AG BIR (C = 60) 
«y oi = È DP ONDA), 
G0]? = " 10136» - 22 D ONYF, 
sip x a= (12), (18), (14), (23), (24), (84) RAM. 
G'y 18. ip» — DO (94) DI (SD, (8-55b) 


利用 ΤΗ JE REG (8-882) x, t (8-052) R, (8-55b) RT RE ORI Si EFRA ARPI 
HERR. ROR PRE 78 (689 ET ED, 


(8-55a) 


1) 双喜 群 和 点 群 的 关系 , 同 SO; SERERE HERI SO, 圩 的 关系 一 样 ， 
«358. 


[14 {22> (38>  |12»]22»]83) E 
222 0 10 | 
o-(3 2 z) πη 0 中 (8-550) : 
2 2 2 091 | 
J12 219 |12»|21) 4 
0 2 0 -1 - 4 
e 3 s-( 1 ο) NE 
将 (8-550) 式 的 两 个 短 阵 同时 对 角 化 ,并 利用 表 8.8-16 给 出 的 CO, CCo) ) 的 本 征 值 和 伟 
统 标志 的 对 照 关系 得 到 以 下 三 个 解 i 
wo Jl qaa [224 895), E 
M o (8-562) Ἷ 
wy = Ec- 1-122 +2188), WP=4/4 (1) --Ι 8), | 
但 是 光 从 本 征 方 程 不 能 决定 召 家 示 4,3 分 量 之 间 的 相对 位 相 . 因此 更 合理 的 方法 是 先 出 
(8-556) 解 出 例如 ,然后 再 利用 (8-42) 式 及 (8-38a) 式 求 凡 P, BD 
we Fees ης I }22) +3183) = ED- [225). 
3 (8-652) AN} ES ES Ab, 类 似 地 得 到 : 
wp - J 2(|12>— |20), Yey L2» [2), (8-56b) i 
Xi 1, 9, 3 进行 轮换 , 可 以 得 到 其 它 两 个 解 . : 
wh = Ads- 82), WE= if 4.(128)+- 132), E 


8-56c ‘ 
ΜΕ PP- FUD [18>), oe : 
(8-56) 式 给 出 的 Ta δὲ Ts X Lo CG 系数 和 Koster(1983) 表 83 一致 : 
根据 定义 式 (8-54), 点 群 CG RR-MEBRACHTRT HIRE. 我 们 也 可 利 
WAR CG 系数 把 周一 个 粒子 的 两 个 了 2 ERA RBA THA 8, RAZ, HT 

{8-54) 式 中 m — 0s — m, ARGUI ALES, MER GHAR IR H: 
Vi (2) 7 Ὁ) Os. μιά (@ pa? (0), (8-512) 

t ping (8-56) RISB GER |1» — m, 12 —, 13» 5): 


; phe harry), φὲ- A los -a-y5, Wo E) 


ya = -ψἛων- ga) —0, ji =v Rey 3. 


BRT RR, MH 8.9716 — 3x. 

" 由 此 可 见 ,知道 了 点 群 CG RH, RC RES T RAE AR CAD SX, TERIS G-SAT 
PEERY 0.2 G-G(s) 分 类 基 bin 构造 出 了 较 高 的 同一 种 分 类 基 中 sm， 

- 32 HARA ENS CG RAKE Koster (1963), Butler (1980) 给 出 了 所 有 可 能 的 点 ΒΕ 
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88.6 分 子 轨道 理论 


l. 分 子 是 一 个 多 电子 系统 ,描述 分 子 运动 的 一 个 较 成 功 的 理论 是 所 谓 “ 分 子 胃 道 理 
ig". 该 理论 的 精神 有 是， 假定 一 个 由 nm 个 原子 组 成 的 分 子 , BABS PMA ILD (例如 
个 ) 亡 子 ,然后 考 患 草 电 子 在 此 分 于 肖 架 ( 它 是 一 个 " 价 离子 ) 上 的 运动 ， 单 电子 在 这 种 和 分子 
骨架 上 的 一 种 可 能 的 运动 状态 , 称 为 一 个 分 子 轨道 Feynman), 

Ben RN REN E, t=1, 2, en i| FUA ES 
r, 如 图 8.6 Bros. 令 dia 为 042 G5 G (S) 41: 253 ECT: Lo 
WORSE OP PR), HATARA n 个 原子 波 画 数 的 
线性 组 合 
VÈ D bpa, dia G) — br — ΒΒ), (8-58) 
pec TROU T PURI BT SUELE AL SD, (8-58) AA, μὲ 


[ 8.6 JTOBRAÉGEBCEX -TETE MARFA n TETEH. 
车 分 子 的 对 称 群 为 点 群 4f, WAT 1 (8-58) BRD IUE BEG BR RE 2 3 (ye) 2, 
iuro δ) udis Qn RD, (8-59) 


起 中 7 为 多 重 性 指标 ， (8-59) RAM PR E σὺ Bt R δε, 通常 记 为 8ALO (Symmetry 
Adapted Linear Combination) 波 函 数 ， 我 们 称 它 为 单 电子 SALO pd 1ᾱ-- 问题 在 
$8.7 讨论 . 

2. SALO 波 函 数 (8-59) 式 还 不 是 分 子 轨道 波 函 数 , RBH ESR ATE 
ALLIER, 也 就 是 说 , 将 单 电 子 哈密 顿 五 在 其 (3-59) 上 上 对 角 化 ， 

我 们 将 (8-59) 式 的 EP 线性 组 合成 能 量 为 如 的 分 予 轨道 波 函 数 

VP Qn) =E as AP, (8- 60x) 

由 于 (8-320) 式 , 现在 只 需 在 同一 了 RBC) PRERE A XL 6E, HF RM se 满足 本 

征 方 程 


Σ [4597 | H |b?) — 3B] Gg, o7 0, (8-60b) 
HO" | ο Hn uen, (8-600) 


. (8-600) S He i ET RL A FA FEE, 


本 征 方程 (8-60b) 式 的 阶 数 等 于 ECA) ΒΙ 339 ὑκᾶξ, BLISS ΤΕ (μ) Ae, 从 对 
BREE BER FSB SALO 波 函 数 (8-59) 式 也 就 是 哈密 顿 五 B AS AE RUE 

3. 很 多 化 合 物 (如 单 核 络 合 物 ) 的 中 心 有 一 个 金属 原子 , 周转 有 一 些 等 价 原子 Goo a 
位 体 )， 这 村 第 一 步 先 将 局 围 原 子 雪 道 线性 组 合成 QS GS) 分 类 基 ( 即 SALO RMA. S 
一 步 求 出 中 心 原子 的 0; 汪 GPG(s) FRE, 第 三 步 考 邢 各 原子 轨道 之 间 和 相互 作用 ,将 属于 
群 G 同一 了 BR 的 周围 原子 的 SALO RAR (可 能 不 止 一 个 ) 和 中 心 原子 的 波 函 数 进一步 混 
fr, 通过 解 久 期 方程 , 得 到 分 子 轨道 。 处 在 基 一 分 闻 轨 道上 的 电子 既 属 于 周章 原子 , 也 属于 
Hob ACT. 
+ 330 ， 


4， 求 出 了 分 子 轨道 后 , 就 可 按 分 子 轨道 能 级 次 序 , BRERA n TRA, 
IAT AH GH TRG) RR LES ABI, PHT, A, AAR IRGO 的 维 数 ， 因 
F 2 RHF A pen AE ea FARE A PR — RB 
(configuration), RA RRA TIERRA SRA. 其它 组 态 称 为 激发 组 态 。 每 一 
组 态 可 能 对 应 不 止 一 个 nF A BK CL § 9.6 ~§ 9.8), 

5. JE nu BUS EAS πὲ GOGE(s) 分 类 基 ( 称 为 多 电子 SALC) δὲ d 
BOUL, 及 为 其 它 量 子 数 ， 这 样 就 构成 一 个 近似 的 分子 波 函 数 ， 这 相当 于 原子 核 物 理 中 的 
TOUT TERM, 

6. aS RAS ZA EHER 把 哈 密 顿 在 具有 同一 点 群 对 称 性 (m)x, 而 B, οκ 
各 种 值 的 所 有 态 PO ERRERA fri fe Ce 为 标志 不 同 组 态 的 附加 指标 ) 找到 一 个 更 好 
的 近似 波 函 数 ， 这 相当 于 原子 或 原子 核 物理 中 考虑 组 态 相互 作用 . 

BLUE UI, 分 子 轨道 理论 和 原子 、 原 子 核 物理 中 的 壳 层 理论 十 分 相近 ,， 放 可 称 为 分 子 过 
模型 理论 ， 有 关上 述 (和 、 且 两 点 将 在 89.6~S9.10 讨论 . 


$8.7 单 电子 SALC Wm 


CD 先 考 虑 所 有 原子 轨道 都 是 9 (HY 10) ott o, BLS WRG MEH, 由 (2.58) 式 
得 
Sp(0) = Se(r—- R) - p(S"r— R) -o(S7! (f —SR)) 
—-g(r-SRE)-v(r- R)-9(), (8-612) 
式 中 利用 了 STUEBMWEg(—RO-o(r- FD, ΕΤΕΠ iE Rx. R= 
SR, WTA ὁ PREAH S HAERIAD, 它 属于 顶点 1， 由 (8-618) 式 看 
到 ,对 8 SAF RE φῶ), CHE α MEP, 象 顶 点 一 样 变换 ， 例 如 图 8.6-1 (5,9 (2) ER 


Sti c 作用 下 变 到 9(3), 
op (2) c apr — R) --ρίτ'- Ra) 
—g(o P (r-o*? R) =o(r— Rs) =9(8), (8-61b) 
假定 在 操作 S TER F, 顶点 6 ERI j, 4 
Di CS) = Bas, (8-62a) 
于 是 
Bo) - i Αφ), (8-62b) 
BITTE ΒΩ δ ΒΙῊ BE, {pO} 并 不 构成 正 交 系 
gy «p()) pC Ebu. (8-63) 


重子 化 学 中 将 重 选 积分 《 即 度 规 张 量 ) gu 记 为 Sy 只 有 当 原 子 寺 和 原子 AETS E, 
EAD δη TSF 99， 很 据 (人 2- 后 ) 式 ， 这 时 形式 上 要 引入 dual {plah (DAA 
Dj) ΑΧ 

Dy(8) «ος |S 1p), (8-61) 

利用 点 群 和 置换 群 的 子 群 之 间 的 同 构 关系 【例如 对 Cor ΠΕΝ, (3721) R, A Ta ORR κ 
8.2-2 和 表 8.2-8), RAR OR DS), 详 见 后 面 例子， 

现在 PUO 不 是 正 交 归 一 基 ， WEAR, —MKEMRORBAER A, 但 
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(8-624) 式 或 (8-64) 式 给 出 葛 表 示 显 然 份 为 么 正 表 示 : 
Dy(S™) = Dr) = De), 
XE (p(0)) de S pole A REG. Bg OSO- 对 角 化 , 就 可 将 oG) 线性 组 合成 日 的 了 BR 基 


orm Duro), (8-65) | 
展开 系数 YT BARRED 
一 d 
SÍCO | o | p) Y- (* jj m= 0, (8-66) 
Hi (2-138a) AM 2-136b) 3549 54 ui" WER IE AE IH — Sh RP 
之 uy Binney” = 8,70, δει», (8-67a) 
PEE S (8-67b) 


假定 各 原子 轨道 之 间 的 重 挝 可 以 忽略 , 即 假定 
一 GG) 193» =3y, 
ΑΧΗ 8E G Ry SALO gi ER COS 
wr -Σ are. (8-68) 


ag’ Ἡ & TERS, AA zv Dium 3511 Bh (8-66) SX, BERL wlT M agr ZARA 
fü 


utr = Neap, (8-69) 
HHRH 
Wer = (Ba gA, (8-70) 
于 是 | 
7 - NYS ap), (8-71a) 
由 于 af AIE BU 
PD = 2 (ap INIT), (8-72) 
和 (2-187a) 式 比较 ,得 
. age = (ae) NE, (8-732) 
(2-184) RB 
Lu 2g uin τος -2à Y gs Na (8-73b) 
ARE BL PRBS gu O05, EIS 
Yer = Φα ed), (8-710) 
4942532 [8] 8] 3E TE 27 ἈΞ, RIEN ΕΕΒΕ NY 就 立即 得 到 所 需 的 BALO WE (8-71a) 


x. 

BET TERI G ΡΗΕΤ ΕΕ ΑΡΤΑ RA ΓΒΕ ΚΕ GI 同 构 , 因此 完全 可 利用 
RARE LR TERR BALO QE HH (8-712) sk. 

901 利用 Con AERE Ss BS IUE 2c (L—18) Δ, H (3782) 3X. (3790) sr X Ἐ ΠΜ 
So —070 φσὸ +o R of — oC FREIE GE PR, ΒΙ 0a €. PRE, 


y= /LipA)+e@)+e@IN, ， (8-14) 


«3533» 


CORT mU eh WO ee ime 1 


H= I I0) -9(2) -o1N, "m 
s | 8-75 
vim / A102) - φΘ}ΊΝΕ, 
例 2 mA T 
由 表 8.2-2 LARA Pa 群 的 ΟΒΟΟ TO- oz- 3] (aj) EUR SEN o) HE 
ο ο ο ο. 2, 8, ABM, 


Sip(6) = 9(6-+1), 4-1, 2, 3, 4 [的 定 9(6)=p(D)]， GT) 
RC, SHMZEM ATER, 可 解 出 Αι RA Ta 表示 第 三 分 量 : 
Yt Ym Z Do (1) 4-9 (2-9 (8) 4-9 (41, 
(8-TTa) 
= 419-4 [ep -e(2 +98) -φώ)]. 
CAD ἀπο 8.2-2 888 T. RA BINA TH 
ο πο - (2) - 98) +p], 
: (8-77b) 


晤 "= (28) f= ΜῊΝ *e(2) —e(8) -9(41. 


如 果 解 本 征 方程 (8-66) 式 时 , SE RIP A (4) 出 现 不止 一 次 时 , BAL BU RG 
的 子 群 G(s) 的 CSCO 来 区 分 , 详 见 文献 [31. 

(2) 0,2 G-2G(s) 分 类 基 和 展开 系数 οὔτ 

前 面 利用 本 征 方程 (8-66) 式 来 求 (8-71b) 式 的 展开 系数 aM, Fieck HHT, DGD 
G(s) 分 类 基 在 顶点 处 的 数值 CR) 和 aT 有 以 下 简单 关系 (不 计 归 一 系数 )， 

ag = pia Ri), (8-78) 

R 为 顶点 《〈 即 等 价 原子 所 处 的 位 置 ) 矢 径 ， 若 上 式 右边 ἵ 取 不 同 的 值 ， 给 出 不 同 的 eg， 出 
RASHEAT 1 (这 里 就 联 ! 作为 多 重 性 指标 如 ,否则 表明 多重 性 等 于 1。 ”当然 在 利用 
(8-78) SCR az 时 , 选 尽 可 能 小 的 了 最 方便 现在 来 证 明 (8-78) 式 . 

根据 假定 , Os 28 (8) 分 类 基 φῶ ER G TOK S E T dC TR D? 变换 ， 


Spar) - 3i DRS BELT). | (8-79) 
FERF r=R, 得 
SRR) = 3 DER) d (0), (8-80) 


AF ERI RI (5-620) RHER DANKE, 上 式 左面 可 表 为 ; 
Spa (Ry) = bia ORs) = 6203 Ῥ 8ο = E Ῥκ(δ)Φ (0). (8-81) 


比较 (8-80) 式 和 (8-81) 式 , 得 
D DS) BR) = Dr pl BRD), (8-82) 


要 证 明 (8-78) 式 只 需 证 明 
Wen) ΝΣ bie Ropa) (8-83) 


A GDG WIR Æ Qe) REN WARM, BUE LHP ORR) A~ RR, HG RHE 
* . 833 + 
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S BLERIT. φί)--φίσ- Βὺ PHRE τ, 利用 (8-82) 式 就 可 得 到 
SUP n) -N D φαξ DS) C) 
= ND DAS) on Re) = Zi DESH), (8-84) 


us. 
必须 指出 , 当 多 重 性 大 于 1 时 , (8-85) SOUS HIER ἐ ARER, 
例 νο HEA Τι 
Η 36 8.3-5 附 图 中 顶点 1，3, 3 的 坐标 以 及 图 8.2-3 rn Tits 1, 2, 3, 4 的 坐标 可 得 到 
E 8.7-1 和 8.7-3 中 列 的 %, y, z fH, FE 8.3-5 和 天 83.8-16 得 到 006-5 G(s) 分 类 基 
par), Q r=R, Ra RABE FROWN PLR), 
RETA Co RILO RER 表 8.7-3 το OLR) 数值 表 


e. Qr PD CRD Pik 092) Pie UE ἐπὶ (Ra) 


em) OCR ἀραὶ CDS 


$4 pa i i 工 aum atta 3 8 3 3 
oP ee i -1/3 -1/2 
= — Dl e — 一 
xh 0 VB/  —J 3j τω, 1 1 1 1 
T cA ae - _ 
d ferat à 1 -1/2 -1/2 Pros y i i 1 i 
ds iey 0 VI  -— TB pple 1 -- 1 一 了 


Vt 8.11 和 (8-75) 式 对 照 , 表 8.7-2 和 (8-77) 式 对 照 ,可 知 用 本 征 画 数 法 得 到 的 解 和 
由 (3-78) 式 得 到 的 完全 一 致 (包括 相对 位 相 在 内 ) 

d 8.7 工 特地 给 出 了 bid LUC? 丙种 结果 ,它们 给 出 相同 的 SaR) 值 , 这 说 明 在 这 
HE JR ABI. 

(8) 原子 轨道 了 不 为 零 的 情形 

τὴ. ΠΣΕ 
G(s) 的 IRQs, μα, κ), 20301888 GE S REEL E] 

Spia) — Sin (Ir-R) -di (G7 (n SR) 
=E Dad. FSBO 


=D DES) bin — 2 DG). (8-85) 
HFSS PM 了 求 和 具有 一 项 不 为 零 ( 见 (8-62a) 式 ), 因此 对 FRAT RESI PE TOES, PE 
Spia) - 9. DER (8) Di Soa, (8-86) 

土 式 表明 pia) ER G ERTE DOOD 变换， 引进 
Pos ioa 77 224 Dios ο (8-87) 


利用 (8-86) sR, (8-82) 3 
S Qon, paa = = Qn Go DEL (8) DCS) $us) 


= D DAS 08) DIA S) dios Bhs) Pitas C3) 
= 之 DES) DELS) guo καὶ (8-88) 
ΙΕ ΕΙ GRT, δ. 按 DUODA 变换 。 FUB HE G ES OG 系数 , 立刻 可 得 到 


a 934 * 


SALO i iq ar 
wer = > Ομως μεσα, artes (8-89) 
即 ms 
Ρο πο (8-89b) 
Ap ON AIR AR, REPERI 
T= ffi, Μα, 8, h, (5-90) 
L BERA (2) 中 所 讨论 的 .比较 (38-59) 式 和 (8-89) 式 ,可 知 (8-59) 式 中 的 展开 系数 
Bias N NOn). (8-91) 
34 pa 为 一 维 表 未 时 ，(8-89b) 式 简化 为 
PPT) =N E Oh. Ron rR), (8-92) 


(a) = (μα) X (μυ), 
24 (μα) RAB 5|, (5-89) SRK (8- 9:2) X EIE E79 (8-88) 58, 
pi Ti, 2 原子 轨道 . 
考虑 Ta 群 , 四 个 等 价 原子 轨道 为 jp 轨道 的 情形 , ΒΝ ἴα--1, δε, Dy, Pe PUE IRAM E DF 
€, y, 2, ΗΠΕ8.8-16 知道 , 它们 属于 Ta 老 示 ， 因 此 (8-89) 式 中 的 {35,0} 一 1692, OF = 
(ala), y@), 2()), H S-89b) Kh, e 8.7-2 ELE Τα HOG 系数 (8-56) 式 ) 即 可 得 到 2 群 
p Pith) SALO Qm 3 , SEP de Se 8.7-3, 


X8.7-9 T, Bp GR BALO 1 RR Ι(μιμομ, ) =N D CU, ua, LCR OUD 


ων μα) Hs δ m0) αν αὐ 95 {4} γαο οὐ ο ευ ο ας) αὐ) 
— T oft [fi a iT fr ΠΠ. fi Aa 
(T, Ty) 41 18 18 18 is Ws dE "ES "ES ES (+ πο "VTE 


αντι [νὰ JE VE-VEWE-VE VE VEE WE ἐς 

22| E ο”... 

αν σενα - Jii VE A ντι ἐς 
teal J "ντ VE ές -VI VE ντ -VE 
mabye Ve γε i| ve Ve Ve VG 

ο GE JE-VE) VE EWES 
mel VE -JE 4-43 JH -VE -VE WI 
mal JE JE -JI -VE VE YS -YE 4i 


mom 1 i L 
tdi, T3) 2s, 1 py 4 μα T 
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《8-89) 式 给 出 了 求 单 电 子 SALO Boe OH RITE. ARTA REAR Go 
Τα, O, 群 等 ) 和 高 2 的 原子 轨道 比较 方便 ， 在 一 些 较 简单 的 情形 , 则 可 不 必 利 用 (8-89) 式 ， 
可 用 投影 算 符 法 或 直接 用 本 征 冰 数 法 喝 为 方便 . PRE ULES. BERTH 
WA pe 2 AEM. 

(4) “Sai fl 

Ἐξ n SEE ECT BET UE n 边 形 的 顶点 , WR OH, tha RAE, BPRS 
黄 献 一 个 加 轨道 pli), 

由 《8-48) 式 知 ©, 群 的 群 元 ( 即 类 算 符 ) Οἱ 的 第 ΤΕ ΙΑΝ 

AG) ean ο (8-98a) 

H rpm ap [(3-68) X] 可知， 现在 特征 标 AAP, H (3-2852), (8-93a) 式 得 到 V^, TE 
投影 算 符 (不 计 归 一 系数 ) 


po- È Pati (8-93b) 


将 它 作用 在 任 一 原子 轨道 , 例如 φ(1) 上 ,并 利用 


Osp (1) —9(2), Οἑρί1) -g(j--1), (8-94) 
《这 里 约定 e(n1)mo() BAC 的 一 个 了 站 基 
yoc [1-3 eme, (3-95) 
B= 38/n, =O, tii, 5-3, ar [ασ]. 


(6) DaDa ΒΕ 
4188.4 ---ᾱ, CRAMP LR 基 (8-95) 式 组 合成 两 个 实数 解 , 就 给 出 
DaDa) 群 的 二 维 不 可 约 基 


TENES ο πο (8-96a) 
- μ-1, 3, s [3]. 
» /可 中 . ， 
ΕΙ 名 οοϑ(()--1)μβ)ϕίλ), (8-96b) 
4 (8-962) «0, R m 0, n/2 Ci n HRAN), 1931 RIA HUS 
Walt Dold), 为 奇数 或 偶数 (8-972) 
pro 1S (yo), 当 为 偶数 . (3-97) 


我 们 选 通 过 项 点 工 的 方向 的 二 度 轴 Ca 29 OCs) CHL πὲ 8.9 D, Ῥω HD), 由 于 
pli) 为 pe Sol, RUE Oz lon 作用 下 的 变换 性 质 为 
Op (1) = — 9 (D, Opli) = —o(n—4--2), opli) = — 9), (8-98) 
所 以 Oppi εφ», Ohe — — ype, BD pi, pi 分 别 为 如 .表示 的 第 一 .二 分 量 (车 Cd) 都 为 
s 琐 道 , 则 (8-96) 式 一 .一 分 量 了 刚好 于 换 )， 
PINS n—5, B=T2°, HH Ds, 的 归 一 的 SALO, 
«326» 


同一 /二 [mm 8(p(2) — 9(8)) +8in 28 (9 (2 —9(4)1, 

YF = 4/2 p D + 008 B(p (2) +9(6)) cos 28 (9 (3) +9)1, 
p= d 2 [ain 2808 —9(6)) -sin o (9) —9(0)1, (8-99) 
UP 4/2 t (1) cos 28( 2) +-p(5)) +008 B(o (3) -9(4)1, 

ντο 

&n=6, 800^, 得 到 Da 的 SALO 

V0) 

Ne ο) +p) --φ(4) +96) -9(6)], 

UP [2 +018) --ϕ(δ) — 961, 


(8-100) 
mu —9(8) - 204) --ϕ(5) +p(6)], 


P Fle — p(3) Ἰ-φίδ) —9(6)1, 


Peel L-(25(1) —9(2) - 98) +20(4) -9(5) -9(6)]. 


(6) Hückel 近似 
| 利用 (8-60b) 式 求解 分 子 轨道 时 还 是 相当 麻烦 的 , 常常 要 作 进 一 步 的 近似 , 其 中 最 粗略 
的 一 种 近似 称 为 Hiiokel 近似 , 其 中 包含 以 下 三 个 假定 
Q) 各 原子 轨道 互相 正 交 


βη--«φίὲ) LIC = ôy (8-101) 
(2) 五 的 对 角 元 等 于 常数 
<p(t) HH ]φ(ἑ}} = Bo, (8-102) 
(9) H RE AE ECT SUB RIZ X) ff, AP 为 常数 
. "ON fE BEEN: F 
ODIE- ο πο} a aR iF, (8-103) 


Ah FIO, Bickel 近似 虽然 是 一 个 非常 粗糙 的 近似 , 但 它 还 是 一 个 较 成 功 的 理论 。 虽然 
定量 十 不 完全 舍得 住 ,但 在 定性 上 ,或 系统 性 上 能 给 出 正确 的 结果 ， 

fil 在 Hüokel 近似 下 , 求 C.H, 分子 轨道 的 能 级 ， 

由 (8-96) 式 得 , 


B= 2S os G- Dub) eC) L| Ὁ eos (C7 —D) 460?) 
= Ho— S p S oos (j—1) uB)cos Gu) 


«337+ 


d 
4 
1 
1 
d 


DIS TUTTI, ος ο μαμα χο 


一 一 


= Bo 4.F [008(u8) δ) cost n) +sin BB sin (jug) eoe jmp)] 

= E,—2F cos(uB). (8-104) 
由 (8-104) 式 可 画 出 Ds 分 子 轨道 能 级 图 , 见 图 8.7-1, 图 8. 7-2 给 出 Do 分 子 轨道 能 级 图 ， 
图 中 改 用 小 写字 母 代 表单 电子 能 级 所 属 的 了 TB。 画 这 种 能 级 图 有 一 个 简单 方法 ， 醒 一 个 正 
n VUE, AES 8.7-2 所 示 , 并 通 出 处 于 同一 水 平 线 上 的 两 顶点 的 联 线 , 就 给 出 能 级 图 ， 


b Ent 2F 
“四 ἂν gres (L5 5) 
ει Eno—2F coa β 
a EQy—ZF 
WA 8.7-1 Dw 分子 轨道 能 级 图 G--2»/n 8.72 Da 分 子 轨道 能 级 图 


成 键 轨 得， 凡 能 量 小 于 Eo 的 轨道 称 为 成 健 轨 道 。 如 Da HERR a 轨道 和 二 HER 
示 。 轨 道 为 成 键 轨道 ， 电 子 处 在 这 种 轨道 上 ,能 基 上 有 利 . 
反 键 轨道， 能量 大 于 E, 的 轨道 称 为 反 键 辆 道 ， 如 Da 中 的 ο) 和 天 轨道 . 
荣 分 学 的 基态 能 量 ， 图 8.1-3 所 示 的 能 级 图 是 茶 分 子 剥 去 6 个 电子 后 ,单个 电子 在 6 
价 沫 离子 上 运动 的 能 级 图 , 现在 把 6 个 电子 填 入 图 8.7-2 
Hd, 得 到 (*Ce0* 组 态 ， 即 为 基态 组 态 。 不 考虑 组 
ERA, 基态 能 量 为 
EQ,—2(8$—24) TACES, — F) -68,—8F. (8-105) 
由 此 可 见 ， 出 于 各 不 子 轨 道 间 的 相 症 作用 ， 使 能 景 降低 了 
8F, AME TRE. 
ZR 4S QiroHs 
图 8.7-3 RAT Da APRI HAT OoHs 具有 Da 对 称 性 ， 如 图 8.7-8 所 示 ， 每 
个 顶点 原子 提供 一 个 ps 轨道 ,容易 看 出 , 在 Da FECE 0 (D 9 (19), RAT 4E COCD, 
(4), (5), φίϑ)), (2), φίϑ), φί6), p), Co(9), o(10)), dixe 8.8-1 知道 , OSCO 
为 (03, οἵ, D. AARE MAJI HAIER N, SEH 8.7-4 中 ， 


4Xx8.7-4 ἘΠ ΓΕ BALC HER 
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第 九 章 “” 群 论 在 多 粒子 体系 中 的 应 用 


群 论 是 处 理 允 粒子 体系 前 一 个 重 训 直上, 本章 只 讨论 群 论 在 以 下 几 个 方面 的 应 用 : 纯 组 
SERA, I SUCUS, 核反应 结 财 模型 , Toe, 而 且 只 涉及 到 应 用 的 主要 方面 ， 
一 些 细 节 问 题 可 参看 文中 给 出 有 关 的 参考 文献 

FARAS |) 代表 反对 称 态 . 


§9.1 纯 组 态 党 模型 


定 考 虑 了 轨道 上 有 了 个 粒子 ， 下 面 过 论 如 何 计算 单 体 算 符 和 两 体 算 符 在 了 个 粒子 反 
PES ὑκ μά S (77182) A Ἐ μα AB EEG. 
1. HRN 
利用 单 粒子 母 分 系数 (7-184) 式 订 将 单 体 算 符 您 阵 元 化 篇 : 
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Ht NAT. Α΄ As 


(Code unl ο 


Bip M 代表 Mr Ms, Me, ΒΕΛΗ RMR REE, 最 后 一 步 利用 了 第 个 粒 于 
的 算 符 QC 放 不 会 政变 前 了 一 1 个 核子 状态 的 最 子 数 BLP, ψ 为 第 了 个 粒子 的 空 
问 . 自 旋 、 同 仔 旋 波 函 数 ， 将 了 一 1 个 粒子 的 波 着 数 积分 积 掉 , 上 式 最 后 一 信 因 子 变 为 ， 


η | 
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C Lea} Ba, nu Blais ms ru testes Ls nu Cte eem. n] 
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OT. ins Ws. E CU, wl eas OP É mi Ce μα ang 
ide, ΕΙ 
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CIA tuom meman rini. (9-2) 
LE ILE Ἐ| E Ee SR MERE, FR EE SoBe Y UR XR BEP a E E 
作为 计算 单 粒子 体系 中 该 算 符 的 矩阵 元 , ΠΠ A BF QE ARRE. 
上 述 结论 可 推广 到 一 般 情形 ; 利用 fo 粒子 母 分 系数 , 可 将 多 粒子 体系 中 户 体 算 符 化 
[3, 化 次 在 .fs 粒子 体系 中 计算 该 算 符 的 年 阵 元 . 
如 果 算 符 驴 只 作用 在 坐 奈 空间 , 并 有 卫 是 转动 群 及 前 不 可 约 张 量 ο”, MAAR SOs HE OG 
RRA) SU. DSU: x SU. ISF IN AZ ETE, 以 及 不 可 约定 阵 元 前 定义 (87819)58, di (9 1) 式 、 
(9-2) 3 48. 
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例如 动能 算 符 了 为 零 级 张 量 , 令 上 式 中 入 =0, 并 利用 7-161) 式 以 及 D hs. /h, 1 ERI. 


BE ρε UI Y 
( aBLST | 210 a'B'L' wr) = δ, δοα δα OL δεν Orr f UF | Do. (9-4) 
2. WENT 


xd JE S Vig 为 中 心 势 , 利用 双 粕 子 母 分 系数 [ 令 (7-183) 式 中 加 一 引 可 得 到 


Vi * rw] hy -- 
ul oft Vu | cre) K ) NN OUS. oz Clo at ai Las 931 51 
i [νε] P[vs] 
«Οἱ are dı [σα δα OFS 1 fos d ED E 
ο nr Oa sm) (9-8) 


ERM [νε] [vales SiL YT DSSVT4 求 和 ， 进 一 步 的 讨论 见 Elliott 和 Lane 的 文章 (1957). 
ABH OD) AB BBE SU DSU x SUs 421, μΧ DE PR Be 7182) ah dE Γ᾽ 
A: 


Viv] > - 49, Vir] ). Yl (9-6) 
aLM, B[u] IY ISS, m /h, im, ebM /1 m, B[u1IY 7.55.6" 
Hy (7-167) sh, Al (7-180) πᾳ 3151 
( V[v] v. Ρ[ν] ΠΗΡΕ 
eL, epamrsl 之 1 ab, B[u]IY S 2 hy 
* CC paz C 9 tres ttn s C as. atrae) 
Flys] ' Pira] 

Ἢ Log [jg] al aSa | Vs us Loy [pea] LY Ss) (9-7) 


上 式 对 [νι] Dua [νο] [ta] Saba 48,0 RAM, ASAT 53 US SRI SEXT fü E 
阵 元 . 
§9.2 A+B ARAM NT ῬΕΙ͂Ν BR 


假定 有 A, B PH, 或 一 个 原子 核 由 有 ALB 两 个 壳 , 粒子 数 为 了 i, fa, f —fitfs AL 
BRM A+B 系统 的 一 些 量 子 数列 在 于 者 


表 83.3 
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轨道 角 动 量 Li La L 
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ΕΝ ie Ti Ty T 
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[ση =[L+8, Z-s], tol] " 
tid [ὅτι $n], [=| 


» 340 » 


- se 
rum 


A, B RS ARR BR BCH | eur) [(Τ-182) 式 ]， 这 里 以 及 下 面 经 常 除去 附加 量 


子 数 m RR PR MLMSML A+B URI AER OW 
[νι] [νο] ud 
ond pgs) meus.) KA-B)| . 9-9 


RP (at) = (ef, (G2) - (atl Ὁ. MR A, BARRARA KAR [5 E) 28, 则 
F(A—B)-i, MRA, B ΟΕ SOY AAPA Oluster), WP A-BRK ABER 
之 间 相 对 运动 波 函 数 


F(A-B)=F(R,~ Rp), (9-10) 
式 中 δὲ, Ry 4 BAD MH, οὐ 为 反对 称 算 符 ， 
yt) - 


"mu 
E " 为 保 序 置换 算 符 [(4-130) 式 1， δ. 为 它 的 置换 字 称 . 


RUPE BROOKER A 8 两 群 核子 之 间 的 相 巨 作用 矩阵 元 时 并 不 方便 ,更 六 
刁 的 是 先 把 空间 部 分 组 合成 SU min DSU «025 Us 分 类 基 ( 如 果 4, BARA ἐν i 18, W πες" 
2111, n—254-1) 

| [v] τν] [2] 
πε, LM; IL, La 
wma {2 Evi] \| [να] ml 
-5 ο. » ΜΜ PRB) | (8-12) 


再 把 自 旋 同 位 旋 部 分 组 合 威 SU 42 SUs x SUs 分 类 基 


[5] Eu] 
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RAAH (4126) SRI Ee AL LIS B ITS DE ER 
[21 efra] [vs] An| DI τν [νεῖν] [21 
LST, Ly Ls )- ZA. m, Is Ta Ia mes λ (9-14) 


(9- 9/80 (9-14) RABE eR SR, 它们 之 间 的 关系 为 : 
| [1 τ[νι] 2) 


LAST, Ly Ly 
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= ΡΜ. F(A— B) ο (9418) 
d [8 TAB Ts Ea 837 Inen "i Ταν; Y 


上 式 成 立 的 依据 是 右 方 的 SU δα SUs ISF 保证 了 右 方 自 旋 - 同 位 旋 波 函数 属于 Us 
EIRE ,而 右 方 反对 称 算 符 又 保证 了 右 方 为 反对 称 态 , 所 以 空间 波 范 数 必 属于 对 称 手 [中 
利用 IOF HRT -184) K, LAM, 
4 [νι] ) | [νεῖ |. ra-»|" 
LBS. m LigBaSel'g mi 
[»] τ[νι] [να] 
-2100 ET, [F4] 8. 75 LBST, L, In ) 
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以 上 式 子 是 针对 ους δυο x SU: 情形 的 , RARE ES BBE SU,DSUS X SU, fff 
JE, 这 时 只 需 将 上 述 公 式 中 的 [理解 为 SUs IR, Tl] IY , B s] ΑΕ δὲ πῆ (9-13) 
式 改 为 SU2SU; x SU; N EE 
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TEIT, Bela 
= ZO Ms [as δι, [Prf [δε 


D EAA ΕΜ TR THM, I, S. 


ἔνι] ) 
Labill Ss wf 
(9-17d) 
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我 们 考虑 A, B WAS EB, DWE AS TF. Spe, BER Au, d 
WHS. ΠΕ ASRKSRBRART SN. 如 果 一 个 夸克 处 于 ACB) 团 , MARE F 
Pie α(ὐ). KRU FRNA RE A, B yu Hl. 


SU4,2SUs x SU; (550. x SU, 
轨道 & At TAL ie DE 


TR 标志 b [νὴ Dd [ο] [με 
利用 置换 群 0G 系数 , SX 8p) 2I E np 36. 


Lr] dA» TAR- Il [σι] [μη . 
eov basa)" Nm Wh, — OF Fibs δι cr) Ms, F: "y (9 18a) 
这 里 ψέσ) 为 轨道 波 函 数 ， We 为 色 空间 50» IR 的 分 基 指 标 . 例如 核 于 站 RER RAA 
RA 
[3] [3] 
XX BA 25 56 Η ΒΗ δ. BT BR μὴ YEH, 
[vil an [pg] bn lola? 
Se | nsn) M n . (8-192) 
. 342 » 


这 里 方 括号 代表 用 SU: OG 系数 和 SUs OG 系数 将 它们 组 合成 具有 确定 SUs XERREE LOW, 
确定 道 自 旋 δ A fee ΤΙ, Harvey (1981) (9-198) 式 为 物理 基 . 这 种 基 的 镀 点 是 物理 意 
义 明 确 ， 不 过 为 了 利用 坪 分 系数 技巧 计算 浴 阵 元 , BHR MERAH Att 3Ρ τὰ ΠΒ 
SUS2SUs x SU 19( DSUs x SU.) 分 类 基 

[ν]ω”δή: 
α[σἸ [μη ΜΙ ' (8-39b) 
ERRAN, 类 似 于 (9-16) 25, MRA RAE ZA 3E — 4- A 1Ε 388 (Ohen of al 
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这 里 右边 第 一 个 因 于 为 SUp,OSU.x SU, ISK, 第 二 个 因子 为 SUQ,DSUGAx SU ISF., 
对 称 基 可 用 SUSU x SU: DS a x SU,COSU x SULAD BARREN. HARE 
HRR AE BR EJ € (T-244b) Re GP 
[ντου 
alo] [μ BSP 
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o" ul Spe 
上 上 式 和 号 对 yo ww ST yg a Δ 和 p A, wu, a, 种 名 分 别 为 在 杨 图 [ν΄], [»"], 
Til») ΕΗΒ ΛΒ is o, δ 而 得 到 的 Weyl He. CUL N OUa R OG 系数 ( 即 轨 道 母 分 系 
ἄς). 
从 以 上 讨论 看 到 , 在 这 些 计算 中 , 关键 的 系数 是 SU m DSU nX SU, IEF, 
例 HAUET S=T—2 道 物理 基 到 对 称 基 前 变换 矩阵 . 
H1 (9-18b) XR, 《9-20a) 式 和 (7~238a) 式 可 算出 表 9.3 所 列 的 变换 矩阵 


表 9.3 物理 基 和 对 称 基 之 问 的 变换 矩阵 
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D 其 中 的 一 个 系数 已 在 $7.16 浏 于 中 其 但， 
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(eor E Lar e) - CC Ὁ «|Ο! ΟΥ] (9-200) 
[3] ; [3] | 
10) = (21] (2131/2, " 1057 | [21] [21]3/2, 1/2 
(603328 8. (hidden color)iÉ, IN 95 — Sx B] |0) 和 107) MRE EHS, EE SN 
的 对 称 性 为 [31] ,但 是 6 个 村 克 团 处 于 色 单 态 [3].、 表 9.3 和 Harvey (1981) 3€ 11 一致 . 进 
一 步 的 讨论 见 Chen οὗ al (1983), 


§9.4 混合 组 态 母 分 系数 


JE x PRAIA) 0p" AS, 这 里 fas, Ja N h, ἴα BU EBUBET 3L. (772128) xx]. 
ο AS CE b, ο I SU nan (SU n803) @ (SU, 
ΦΟΣ) 26 (m — 21, 1-1, n= 215-- 1); 

[v] Blo} [as _ [v] ) 
m, LM, I4 La’ |m, βί[σ] (wel Κι᾽’ 
4- (9-12) 3X p v8, [νι]-»1σ], [el L3 308838] (9721) 5. 
TE (απ {ΓΣ S, (ol, ἵμ]1ῃ (9-13) s ri 8, [0], LoT. 
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式 中 左边 为 S72 8,098, 分 类 基 和 SU mea DSU OSU, 分 类 基 , 这 里 对 Bow DADAL' Bg" 
μ DAL" 求 和 ,上 式 中 各 个 指标 的 意义 见 作 -262) 式 和 (7-268) 式 . 
TF SB (9722) APH RAHA SD RR RAR, 
Tí (9-22) 37:31] SU men DSU πο) δν ISK 展开 
(2 T A Total Le" 18" ("10") 
| ἵνα uU ) - ΜΗΝ Dew (9-288) 
mw, B'[o'] E. ]/ | ma", B" Lo] Du] / Jers 
将 (9-23a) 式 中 最 后 一 个 因子 用 8U42804280, sl SU, 280,280, σα 系数 展开 ,得 
(D - Z OPA ete tan Oeste ton rr aie Tha 
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ΕΤ SASHA} IR Be πὶ EON SU min D δῦ @ SU, ISK Pi 8 Ak 8E 4} BB Corns, 
ΟΡ wnr 及 SU a 群 9; 系数 的 函数 ， 
Kukulin «ΑΗ TSA RR SU non E ὃν 系数 的 表达 式 。 μὲ Κπκα]ία 的 
(32) 式 及 前 面 ον 系数 的 性 质 (7-2322a) 式 得 到 
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Sube 41 为 相 因 子 ， 比 较 (9-24) 式 和 (9 -25) 式 得 到 SUL DSU OSU, ISK 3 SU min 
9v 系数 的 关系 
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由 此 得 到 计算 SU min SE 9» 系数 的 另 一 个 方法 ， 由 (7-270) 式 求 出 SU ms SU QOS, 
TS 了 FF， 然后 再 利用 (9-26) 式 求 得 SU nin HAY Ov 系数 ， 

关于 如 何 用 混合 组 态 母 分 系数 计算 单 体 算 符 和 二 体 算 符 的 矩阵 元 可 参考 Kukulin 等 的 
文章 . 


§9.5 核反应 共振 群 理论 的 计算 方法 


作为 群 论 用 来 处 理 轻 核 结 图 反应 的 尝试, 下 面 讨论 它 在 核反应 共振 群 理 论 中 的 应 用 . 
(9- 纺 式 现在 相当 于 道 自 旋 表 余波 函数 ,根据 共振 群 理论 (Szyd1l 永 ,Tang), 相对 运动 波 
BRP A-B) 由 变 分 方程 给 出 ， 即 
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这 里 上 指标 BO 代表 反对 称 波 函 数 ， 现 有 的 共振 群 理论 中 , 将 (9-38) 式 右 方 展开 成 各 种 交 
RE, 然后 逐 项 计算 互 作 用 的 自 旋 、 同 位 旋 因 子 . HOTA AR, CRAMER, 
因此 对 每 种 反应 ,每 一 个 自 旋 δ, 总 同位 旋 T, 都 要 作 繁 融 的 计算 , 下 面 将 对 自 旋 同 位 旋 因 子 
£815 ΕΝ, ΕΕ ΓΗ ΝΑ ος RY, ORO 及 置换 群 不 可 约 矩 阵 元 表示 出 
来 ,简化 了 自 旋 . 同 位 旋 因 子 的 计算 , 且 便 于 程序 化 . 
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很 容易 计算 (9-29) 式 中 算 符 Ay 的 矩阵 元 , 利用 (9-13) 式 得 


mo [σ] \ [a] ) [2] 
» A = Ais | 0 
nom, | Ay] vii ( ? κ SM; f mT Ms "lb V, BST MM, ) 
= wogan ialma 一 M P CIE. Miga β ια τ em (45) Dy. (ο 
+B » ΟΡ --- (ij) - if 之 cies Lalmi DH ng ($$) (9-332) 


» 246 e 


& ， 


令 


(mm, | Ay | vm) = = ODT AST. tat Cm ma | As PHBA, (9-33b) 


利用 (9-33) 式 ,可 将 人 -32a) 式 简化 为 只 合 空 间 波 画 数 的 积分 微分 方程 
1 al L 
ρα (mamaman) | ψ os . ) ψ mu op, IW 


v( [2] Tira] s po, (9-84) 
m, LM; Lı Ls 


T-—H 


+ 5 arg) (mum, |; on) 
ΒΗ JC 38] EB P BERE ΞΣΙΗ 14 


[να] [νο] “| 2} rir] fra] 
(C s τι) «( Tagor, Lig ) a jen) v(. LM; In La ) 


- ΠΩ ^ jy ( | ) 


LLL qq n L. Ps, tig 


. r] [να] ~ 
κου! af ol JG ")za- By). (9-35) 


sop FAS (9-18) EL SOs HCG XR CS AI. XE f ΕΝΑ, Hen η 个 vGra) 
FUP, FRM ROB Ας. PREE 
ty = GR) ita Gh) (30. (9-36) 
Shh GE By ALARA OITA, wolo). ο o BE BUR FC 
mae), BREST. 
(D 直接 项 l 
(9-95) 15η} mat, omat, (S LARON, 这 时 (AHB) 系统 的 哈密 


WSR FER: 


H-a + His AS X. V. l (9-87) 
Ha, H, 分 别 为 4、B 核 的 哈密 顿 , T, Sy HIRE s BH ECE. 利用 (9-36) 式 得 , 
v= G, 11) G, Donli FG. Ὁ. (9-38) 
Map RA 
f) ου... (9-39) 
ap. os m 2D ha C) us ex, m j—fii,- «1-1, (9-598) 


Άι (9-88), (9-89) Amm (9-37) 式 中 fi fa ΠΠ νυ 的 积分 归结 为 只 要 计算 一 项 即 onr 
的 积分 . 
(2) 交换 项 
对 交换 项 可 类 似 地 处 理 , 不 过 问题 稍为 复杂 一 些 , 一 般 要 算 好 几 项 积分 ,下 面 以 fi-3, 
fa=2 为 例 作 一 说 明 , BERF EU TERA . 
Q7? (128) iter (45) | vu | (145) 47 (23) Ενω — Res)? (8-40) 
«347. 


e ere mti μυ ο ο μασ 


μμ. ο κ“ A 


B 

H 
v 
H 
3, 
1 
EE 
E 
i 
v 


i fa 
a 
ù 


JM ET eaa EUT wa M 


Est ov BEER QU) GU pr tst, [ 2 -104 u 可 分 成 以 下 五 
种 类 型 : 

(1) ves, (2) vas, (8) vai, Vas, Usa, Vas, (4) Via, Vis, (D) vis, Vis. 

每 一 类 型 中 只 到 计算 其 中 的 任 一 典型 项 , 其 它 项 都 可 通过 类 似 于 (9-38) 式 和 (9-39) 式 
等 步 枝 化 色 所 选 的 典型 项 . 

这 样 就 可 把 (9-84) 式 化 到 关于 相对 运动 波 函 数 了 (4 一 8) 的 积分 , 微分 方程 。 A, 
召 核 的 空间 波 函 数 都 取 高 斯 型 , 则 积分 核 可 以 有 分 析 表 达 式 . 

前 面 针对 SSUsx8SUs 的 讨论 容易 推广 到 超 核 的 SUBSTUsxSD。 情形 ， 候 定 相 
HERI SOs 对 称 ,这 时 (9-28) 式 推广 为 : 


(gts )a PEN banal 
Ey By fu.) 82 "i Fobal pa] Se wb 111,8, 


[να] κ [να] K Llu]8 
-E | A£ F(A— - 
| ου "m — (A B) o ) 0, (9-41) 
反对 称 波 函数 (9-30) 式 推广 为 [利用 (@ ΤΑ]: 


| [νι] | 
LMP Lal LY δι 
ANS nz [νι] [σι] [με] 
= ms dep. y 
NIS [edo Un Dt Lu.) n8.) an (9-425 


利用 (9-40) 式 09-20) 式 ,经 过 类 似 的 推导 , ΠΕ (9-41) 2545 £R 8| A99 A TE (9-34) 
x, E— Bü 22 9] f (933b) si rg SUSU: x SUs ISP 改 为 SUSOSUsx 8U,I8F, gll 
(mym, | Ay| ντι) -=Ñ CE en itis C mum, | Ay PREAS. (9-43) 
注意 “在 ου, δι x SUS 情形, BSS (9-34) UAT SUS 及 SUS 的 IR 的 分 量 
指标 Ms, Mr DR, FE SUDSUS x SU; JE, (994) A ΤΙ SU, B 50; f) IR 4 HITT, 
Ms 无 关 . 


89.6 分 子 完 模 型 


9.1 18 9.2 讨论 本 用 母 分 系数 处 理 原子 核 碗 模型 问题 ， 对 分 子 党 模型 ,这 里 讨论 另 
一 种 新 的 计算 方法 ( 见 Paldus 1976, Harter 1976 及 文献 [80,31]), 这 种 方法 不 用 母 分 系 
数 ,而 将 具有 确定 点 群 对 称 性 的 多 电子 波 函 数 表 成 西洲 Gelfand 基 的 线性 组 合 , RERNE 
顿 直接 对 角 化 ， 这 种 方法 的 优点 是 便于 程序 化 ， 关 于 用 母 分 系数 方法 处 理 分 子 过 宦 型 的 方 
法 见 文献 [32], 
1 哈密 顿 算 符 和 西 群 无 穷 小 算 符 
Moshinsky (1962) 指出 ， 单 体 或 二 体 算 符 可 方便 地 家 为 西 群 无 穷 小 敌 符 的 函数 ， 单 体 
算 符 FAKE RRR HH HON. 
F =>) alF | βγαία, (9-44) 


这 里 al, &s 为 产生 和 消灭 算 符 ,a, 8 为 单 粒子 态 的 标志 ， 由 Bue asas DIL (0-97) 5X), EX 
+ 348 s. 


ray POR PETTY 


LET; 


F= 5al F |B) Boe, (9-45) 
WEBAE V 3E RT HERE RU STO, 
Vs 3 GBIV datatan 


(8-40) 
KaB IV |y» | oC) 952) V apy Qs 2) ἀνιάνν, 
RUE aAa) 等 为 费 米子 产生 (消灭 ) 算 符 , 则 有 
αἰαλανώγτ- — GGG AT ds = — IG, ayait ya) 0 = Ha HS, — δι E 

如 果 αἰζα͵) PARATE IO MA, MA, 

OO 4. = GIG ds = d (a,05— δγα) αντ Bayliss — OVE, 
ΓΕ ΚΕΙ ΚΤ 

Voi X8 |y9>HayBos— E «αβ]γ|βδλ.», (9-47) 


(9-45) sh A (947) si tu B [c ΤΗ ΗΚ AB Se ΒΕΧ.25ἠν 87} E ERE 

2. Bi X (Spin Free) itii . 

量子 化 学 中 自 旋 无 关 是 一 个 好 欧 近 似 《Matsen1974, 1981), 在 此 近似 下 , 上 一 小 节 中 
Ke, B, … 均 指 较 道 单 粒子 态 《如何 求 这 种 单 粒子 态 ， 我 们 在 §8.6 中 已 经 讨论 过 )， 由 于 
wR H 和 自 旋 无 关 , 因此 最 方便 的 方法 是 把 多 电子 波 函 数 玫 为 坐标 空间 和 自 旋 空间 都 具 
有 确定 置换 对 称 性 的 波 函 数 的 积 . 设 电子 数目 为 了 (初步 近似 下 , 了 TRAST Pe. 
如 第 八 章 讨论 的 莱 分 子 , f=6， 如 果 按 所 谓 “ 从 头 算 ”(ab initio) 方法 , 则 为 分 子 中 所 包 
含 的 所 有 电子 数 日 )， 一 个 具有 确定 点 群 对 称 性 (ox( 所 用 记号 同 第 八 章 ),， 确定 自 旋 SM, 
的 广电 子 反 对 称 波 函数 表 为 ， 


45] Dl [7] 
(Bux, δρ Doe S) SM, X, (9-48) 
p1- 957, νη, pi- | £es, £- 5]. (9-49) 


这 里 [由 标志 SU, 群 和 S, 群 的 ΖΒ, my Yamanóuchi €. 8 为 附加 量子 数 。 在 白 旋 无 关 
近似 下 有 


CF (Bux, SAM) | H | V'OB'u'x, SA a) > 一 ὃ μμ δε δε Da ar G H a ; (9-50) 
[ν] []y Bl [i Là l 

H = gi . 9-51 

(py Bl \m, βμκ] | m, gus) Θ΄» 


(9-50) AAW AR BSS RR ae, Ham, 399. AES ΠΒ 
过 配 分 [v] [9-49) 式 ] 表现 出 来 . 
BEER AAAS, RRR E n 个 单 电子 能 级 ,它们 荷载 了 Un ARERR. Us 
# Gelfand 3& . ) 构成 一 完备 系 ， 了 -电子 SALO HAR | vl ) 可 用 它 来 展开 
m, W r Box 
[r] \ | EZ] 
Bux 


ο. Ν 


Bux W 


t "m 
LATA Ree 


PEE ea ee 


IRE 


A EE. TAR C dU. 


将 (9-52) A, (9-80 AB: 


al, 


[v] 可 [v] D (9-53) 


EVASIVE 

Bp. Bu E'un ) (gp ww 
ΕΔΩ a TREE ΑΝ. HAIDA ADA. (IDR, RE BIE A X 
(Ha oN, ας... 


加 指标 £, ην ο ο ο.” 
Bux Bux 


89.7. 一 个 特例 一 UR Fa F 


先 讨论 一 个 简单 例子 一 一 相同 原子 组 成 的 双 原 对 分子， 由 $8.3 向, 这 种 分 子 具 有 了 
对 称 性 ( 见 图 8-2-6) Dor FERI OSCO- 列 在 表 8-2-14, 很 容易 用 Galfand 基 组 合成 具有 
Do 对 称 性 的 多 电子 SA4LO 波 函数 ， 我 们 以 气 分 子 为 便 , 考虑 8 个 价 电 子 ,占据 以 下 6 个 分 
d Hitt (Slater 1960 , p. 121) 
Oy, Tus Ty, Typy My, Oy (9-54) 
a b o0 d e f 
这 里 第 一 行 记号 的 意义 见 表 8"3-14, 即 o,s, ô, p, y G Σ, H, 4,0, r, CORTET 
项 记号 δ, P, D, F, G) MSIE FUR ORY α } 14 (2 轴 通 过 两 个 原子 中 心 ) 的 绝对 值 
1-0, 1, 2, 8, 4 的 分 子 轨道 ，g, 分别 代 表 反 演算 符 了 的 本 征 值 为 十 1 和 —1, yg 或 
W ΤΡ 十 (一 ) ARE LSG. + [ει 的 能 级 是 简 并 的 . (9-64) 式 中 第 二 排 记号 a, δ, -- 
为 简化 记号 ， 在 反射 操作 c 包 一 css( 即 oz RAED PRAT, PREM D ipoe, ΒΒ 
Tuy > Tus σι 《> 59。 由 以 上 讨论 香 到 在 反 演 操作 和 ec RAE A. 
1|α}--]|α», Lib>= — |b5, Tle>=— |o», Iid = |d, 
Tie>= le, IP= — 1!), (9-56) 
a |ay= |a», Fb) — je», e? |d» — |e», o'9| f» —- |^. 
(9-54) sip B 6 PUBLIER, SUS BEI] AK A, REPS RAE ( 自 旋 身 
LAAT). 8Η“ ΤΉ:(8-4) ED MB 2x 6 PARAS EIR, 共有 ( » )-«s 种 填 法 ， 
因此 如 果 不 利 用 群 论 , BRAT SERE πῇ 18 ΠΠ “μι 495 个 Slater 行列 式 构成 的 基 上 对 角 化 ,才能 求 
出 所 分 子 的 能 量 . MARA RAT. 行列 式 的 数 月 更 是 大 得 惊人 ， 利 用 群 论 分 类 ， 
可 使 哈密 屯 本 征 方程 的 芥 数 大 大 降低 195 个 态 按 D. 群 前 18 MHE S 进行 分 类 , 可 
得 到 以 下 一 个 分 类 表 (Blater 1960, p. 122), 
X97 0; 分 子 八 个 价 电 子 的 状态 分 类 ? 


n, A ὦ, — d ᾱ eg HQ Ñ ND ML X 
εἰ βὲ 14 HER 9 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 
8--0 1 2 2 E ó 10 10 19 3 6 6 
1 D 2 2 5 6 i2 12 4 9 6 8 
8-2 心 0 Ü 1 0 2 2 2 1 0 a 
1) A she He A A RAS RC (ARRAK. 
» 380 « 


PIPER ROT. PE 2 


"an 
τω RSS 


由 (9-50) 式 可 知 ,根据 对 称 人 性 分 类 后 , 我 们 只 要 针对 每 一 种 对 称 类 型 解 哈密 顿 卫 的 久 
期 方程 ,而 本 例 中 久 期 方程 的 阶 数 至 多 不 超过 13， 从 这 个 例子 可 以 看 到 , 对 多 粒子 体系 ,应 
用 群 论 分 类 的 重大 意义, 它 可 使 Ἡ 的 久 期 方程 的 阶 数 降低 几 个 数量 级 , 使 问题 大 大 简化 . 

下 面 我 们 举重 说 明 如 何 求 具有 确定 点 群 对 称 性 和 确定 自 旋 前 多 电子 波 函 数 。 考虑 以 下 
两 个 电子 组 态 

. (i) ab*ede?f (i) abe®def 
HUB ΕΤ. 48Η, 它们 对 应 于 四 空 穴 态 adf 和 apef ΕΙ ΤΡ ds a, ο, d, f Ma, 
b, e, f, TE S PERS EL Eo] = [2275, 199] 1425, 即 可 得 到 所 允许 的 Weyl δε, 它们 标志 SUs 
hy Golfand 其 ， 然 后 再 将 它们 组 合成 ,了 的 本 征 丙 数 ,对 上 .一 0 PAs CRY 之 态 ), XE BE 
一 步 组 人 台 成 算 符 oO RATER. AOS) SOUS ERES CUT SBF SALO W OR 


. ; A ' 
Eze) ἴα | + g 7 (8-56) 
fh 四 


ay, 7 "E + / μ 了 , B 
z id / [t DU alin 
xs ΕΞ ΒΗ 
Σο: EED« EB] E d (9-68) 
这 里 也 前 左上 角 为 3S 十 1 值 ， 上 面 记忆 不 的 组 态 是 氢 分 子 中 最 复杂 的 一 类 组 态 ， 对 
CU AR n ARS DURS AER. 


Slater 1960 6-5 节 用 了 不 少 篇 幅 讲 述 如 何 用 Slater FIRIR E XB 41 a HJ ΦΑΣΟ 波 
HX, ECR Gelfand Æ, REA AL RULES Y OR. 


§9.8 纯 组 态 情 形 


设 w 个 分 子 轨道 12， ---, n ARAN CM n HE ΙΒίμ), 它们 同时 荷载 Ὁ. 群 的 基本 表 
x. EE GIR Un 的 一 个 子 群 ， 我 们 归 在 Gelfand 表象 下 求 出 U,2G6G() 分 类 基 ， 下 面 
从 起 简单 的 情形 讨论 起 ， 

1. U, 8t Gelfand 基 就 是 点 群 σος 

(1 亚 真空 态 

ERU, ΗΕ ΧΙ |[1Ἴ» 为 点 群 人 的 亚 真空 态 ， 类 似 子 (7-70a) 式 , 可 以 证 明 在 
ΑΝΘ aso R MERETUR 

A|[1]»- - des D? CRY) =| LL"), (8-59) 
DOR) HAR G HORA, 容易 证 明 det D^ (3) ARERIA 29 26 25 88 HK, 
Hn 


dot (D'^(R)) - dei (D? ()), # R, 8 BUT I2, 
des (D^ QR) - det (D^ (R)) , # DO 和 Do 等 价 . 
. 351» 


i 

LI 
r 
i, 
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因此 
dei(D)(0,)) = σι det(D™(R)), RE‘ (9-80) 
Hy (9-59) 55 31, UD 属于 点 群 的 一 维 表 示 . SESE FAR 7 ERR, ΕΤΕ EEG IST 
OSOO-T 的 本 征 信 来 判断 : 


ο. detD (0) 
ο) cenp-( : Jue : Jum. (9-61) 
C, det Du d (Ων 


AM Τα ΒΕ, Ο-6σι, 由 (8-38) 式 得 到 以 下 det D™(C) # 


#O.8 T, 群 的 det( D'7(C)5 


\ 
Oras — ES 
e / , 
\ i \ 
| H 
Wes Du] je up , W^ [5] )=| [3] |: (9-62) 
Um HIN α HSA 


以 下 用 10> REESS DI. HO-4) AA, 亚 真 空 态 的 自 旋 S=n/2, 
(2) 真空 态 


ἘΚ U, δὲ Gelfand 基 
ΠΕ 
πα 
| (2"1>= BH z |0) (9-63) 
DD 
ABE G BE mS. ey (8-61) Rae BNF. 
Ri [2")>=| 2"), (9-64) 


因此 ED P EG E fog do, EB S-O 
(8) 亚 单 粒 子 态 和 亚 单 空 穴 态 


称 
a? |0> = Η (9-65) 
i^] 
ARE G AE Apr As, RIS (9-59) sh κ 
RaR = Ὁ) DR (R)ay (9-66) 


得 


R(a 05) ~ (Hai R) Β]0}-- 2} det (D™ (R)) - DE? (R) (ay10>)， (9-67) 


因此 亚 单 粒子 态 构成 点 群 各 的 一 个 ” 维 TERE, 至 于 属于 那 一 个 mw 维 IR (如 果 有 一 个 以 上 的 
nv LR 14), WD EG Wy OSCO-LI(O, C(s)) 的 本 征 值 来 判断 。 为 书写 方便 假定 
€, Cs) 均 只 包含 一 个 类 算 符 ,用 u, «RREREA, TRA 


C . ATP | 
Lo Ji em 
由 (9-67) 式 、(9-68) 式 得 ; , 
e +1 0 — w + 0 
( O(s) E SAE | >e (9-69a) 


p= Det (DM(R))+u, REO 
x, = Det (D? (B) «x, Bg EC OCs), 
称 a0» 为 点 群 他 的 亚 空 穴 态 ， 它 属地 U, BEBO n IROI. G8(9-06) stm E dt 
sd. 


(9--69b) 


Rak = = LDE CH) 1 αν (2-70) 


比较 (9-96) 式 和 (9-70) 式 可 知 ， 当 IR D KERE AREAS REAR I~ oe 
T), 亚 单 空 穴 态 m10》 和 亚 单 粒子 态 al 0) 的 变换 性 质 完全 一 样 ， 由 (9-49) 式 知 , 亚 单 粒 子 
ERARE ΕΙΧΕ S- (171) /2, 
例如 对 Ts 群 的 GAER (23 MAS, OCs) = (σε, OD, 
det(D9? (03y) =dot(D™ (C2) =1, (9-71) 
di (9-69) a, (9-71) RA 8.9-16 可 知 


Bn 
?=| ie; ， E ; 
E " t 
i , 
ΓΤ! v 
στ] }, - 5j ; i=, 3 (9-72) 
" 在 
BI {[ππῚ 
Η ite 


(4) AFRE 
称 aO AAR GRAZE, 它 属于 USE ΤΡΙ, dk DOG) AKH pM 
下 , 它 和 单 粒子 态 |[11}--αἱ}} 的 变换 性 项 一 样 ,|> 代 才 一 个 粒子 也 没有 的 真空 态 ， 例 


如 ; 
Bb 


D AS RF: οὐ]»-αχαϊαϊαὐ]}---αἴαὶ|}-- 


.+ 353: 


ο d 


- Μες 
z ΕΗ Ν ου ου 
ο μα ιν μοι κος νο ντ μι NM 


a 
a 
E 
1 
H 
4 


dp, "ΒΡ 
ΠΕ ΕΤΗ! (5-79) 
wr [515] ) , w= -| [205] p πα} ,11,2 
EH H m H fa 


— 


一 般 情形 下 要 将 Gelfand jk (9-52) NRHA RAR IRE. (9-52)5X I BABE 
fet, 如 果 只 考虑 32 BAAR, WEA TF JR ER B Jd EN, ATR, (9702) 
Rid A EER LAE E 
pil e |[ν] ql] , 
z| W'i Gs) w^ (^) eel W 2079 (074) 
A TREA G B OSOO-11(0, CC) BB PETG. EAE ARRE BA ec. A 
(7-94a) 式 容易 计算 RM Golfand 基 的 作用 ， 

R| >’ Bro) 3 P9 op, (9-78) 
这 里 利用 点 群 操作 ERUERHRCEE ARE RIDE BER, ER ULT ESA [e ltt tp 之 前 . 
此 外 


R|o»- Bis ioo ο Di Q0 πο 
=F by |o">= SEES (9-76) 


式 中 by 为 系数 ,1@'》 ARBARIE RP AS |, [o> 为 和 [o2 RENKER, pur HE 
算 符 , 它 抬 非 正 序 态 |“ WAEREA ἰώ», MODRA (9-75) πὸ, 18 
y Re (y 
m ] IMS X4. A DA. (9-77) 
式 中 DOM p) S, BIR eben, 入 AIS A FT BBE HL RII A πω" RA, 
RH 0,6(9) 的 矩阵 元 后 ， 求 多 电子 SALC 的 方法 就 和 单 电子 CALC 的 完全 一 祥 ， 作 
31811 FS μὴ Τα ΒῈ :-5, 8 {5 SALO km E. 


工 
tiom) 
8 
EN τ! ` 
ο +y 3E) vr EE): 
OT = ΕΠΙ) , UP [emi p, Pys ΠΕΝ 1 t=], 2 
I, ts 
1 ως 
; 2 ; ' E! " 
C NE! -| BB -yF Em): (9-78) 
\ 
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以 上 粒子 数 /一 2 的 结果 也 可 以 利用 了 ECG 系数 ( 见 (8-56) 式 及 Koster 1963) 而 得 


和 到， 对 了 =3 的 情形 有 : 
ΠΤ) , φρο ER) ο.” , 


ΕΠ), we 
nf EF) ο 
στ ER) cas 
eels ) -c»d i 
-- AE?) -- | 
e AE) - c) 
w= Ji ay +a |ER) ) 


ity 

对 点 群 三 维 IR, MTR f— 4 OD MATT MBAS aS, AU ERE 98 δι 
Τε 群 纯 组 态 情形 全 部 所 要 的 变换 系数 ， 

Jarzmua(p. 148) 也 介绍 了 和 (9-72) 式 、(9-78) 式 对 应 的 多 电子 SALO H BORER, 
她 是 用 特征 标 分 解 的 方法 将 Slater 行列 式 线性 组 合成 SALG 的 ， 这 种 方法 镑 麻烦 , 推广 到 
更 多 粒子 的 情形 , 困难 将 更 大 . 


Vr- 


(9-79) 


[-]-] 


§9.9 混合 组 态 情 形 


1. SBR Ce)? Ga)", 

RA mh, RI nu, SFPD ΣΠ ΚΟ G R TRC) Al (μα). WRAP 
链 Um Go G(s) 将 基 分 类 , KAS MPH MP RRR, RATT SE TR E IE AY 
AX, 


Uso (Tn 2@ 6G(0,258))2626G() (9-802) 
o ΠΕ {ΠΊΕ A 
U mi DUn O UDGD LS) 
U Uu (9-80b) 
G x G 
X] BY AS 363636 Ἂ 
[ν] Era ἕνα] | [r] \ (9-81) 
ox, μι μα’ | [pa] [Pa] Haux 


上 式 可 和 (9-22) 式 相对 照 ， 这 种 分 类 基 很 容易 变换 到 Gelfand 基 ， WILBER ACRE OG A 
. 355 。 
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3 CES uus 将 (9-81) 式 用 U maD (ὔ σα σα (ϐ)) O (U,52G2G(s)) 分 类 基 展 开 


PI ba Py sess PI D (9-82) 
MA, μι pa Mika μασ, Hare 


再 利用 (9-52) sh, E Ta DGG (3) (U,-28:2G(5)) 分 类 基 用 USQU,) Gelfand 基 展 开 


[νι] [νο] - [νι] | [νε] [νο] | [vel 、 [94] [να] 
区 μιαν aa 7a. Wi | poms v. Maya Wi Wa (9-83) 
34 H3 (77144) 式 将 上 式 右 边 最 后 一 个 因子 用 Umen 的 Gelfand 基 展 开 , 最 后 得 到 
[2] [νι] [νε] 121|ν] ἵνε][νο]ν i Ly] 
= 9-84 
BA, Ha μα Tw M, μι μα w^ (9-842) 
C Ez] [νι] Daly 
Hx, ΜΙ μα 
" b ba ba | oad yo [vs] [νε] 
Wi W δισ Meri Mats w, | NAA Wa pate iv], Wi, Wa “ (9-84b) 


πο A HER, Q4 4 
就 是 我 们 要 求 的 表象 变换 系数 ， 上 式 右 方 头 一 个 因子 为 点 群 0G 系数 , 第 二 、 三 个 因子 为 纯 
组 态 时 的 变换 系数 , 第 四 个 因子 为 SU menDSU n G) SU 分 类 基 到 SU ns Gelfand 基 的 表象 
次 换 系 数 ， 所 有 这 些 均 为 已 知 . 

2. £ WR eds 

量子 化 学 中 常见 的 多 重 混合 组 态 是 : 有 πο, ?个 分 子 轨 道 分 别 属于 点 群 G 的 IR) RI 
(ua), BAITS PRM, LPR RMR GER. KUFO), PERN 
链 

U aii (Um DU GU) GU) PED (S) (9-85) 


G @ G @ 
对 应 的 分 类 基 记 为 


[ν] a [νια] [να] ) (9 -86) 


[νι] [νε] Balsa, Papia 
Un 2G U, 2G δ. >g UDG Μπα. 
i 个 

ET LI pel, Dallu, (usd uel, sl μα, DI Dd x A BETTE 
轨道 全 为 一 维 表示 ,所 以 Ui FH Gelfand 3£— sz RE SURE Gd — 4 "m 的 基 , BU 

[να] - [να] 

nm a) Dm Ws ) 6-81) 
这 里 就 选 Weyl Æ W's 作为 多 重 性 指标 As. ΠῚ ΗΝ (μια) X Cua), RI (97842) R, (9-81) 


式 得到 分 类 基 (9-86) 式 到 Us Gelfand 基 | 17) Rd E RGB 


(m [v] [vaa] [να] » 
W | ux, λ[νη[»ι]μιμαμια, Bates 


= Ds p Dias 之 c [r] ， [ντα] fs] [Piel 


Wi; Wal Wa 


[10] [νι] [να] 
Musis, μι μα 


X. (9-88) 
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由 于 (με) 为 点 群 的 一 维 ZR, ΒΙΑ ERAT κε 是 多 余 的 、 上 式 右面 最 后 一 个 因子 的 者 


达 式 由 (9-84b) 式 给 出 ， 
当 只 有 属于 IRD 的 m 个 分 子 载 道 和 另外 了 个 分 子 轨 道 ， 其 中 每 个 都 构成 群 @ 的 一 
维 表示 时 , 可 令 (9-85) seh ff) 一 0 《9-88) 式 中 的 [νε] — [0], 得 到 


[ν] Er] [να] _ (p [ν] [νι] [να] ΡΝ, (9-892) 
μα, μα Raks WAW iux, μι Balts wW 
[»]| [v] tox] [νε] " f] [να] [val \ [νι] | fe] - 
Ow Hk, μι Βαμα ) Thun Ooms By lvl, Wi Wa ) Wi | perms (9-89) 


§ 9.10 例子 Ta ΒῈ e(t? 组 态 


我 们 要 在 Gelfand RETR Te H(t)? MA, ile 8 的 3- 电子 SALC 波 R δε 
现在 了 一 3, 维 数 中 一 2, % 一 3; e 规 道具 有 一 个 电子 , 所 以 Dd - C, a Es Sm fo 
3 Al Us ὃς 群 的 IR fy] = [21]， 单 粒 守 总 顺序 由 小 到 大 取 为 6& ea tao ass isa 
1, 2, æ, y, 2, fü (9-84b) 式 、(9-72) sk, (9-78) 式 、(7-146) 式 很 容易 算出 展开 系数 


[211 | [21] 13 [va] 
( W lux, E ga ) 结果 列 在 下 9101 3 9-104, 


mE 9.103 


ly 12 3y μα 
d, 5 " " h 
Ti i -xE E -ᾱ NE -一 一 
^M RO d E: 
7,1 [1117, ~2 “A -2 4 


wa 


2y 
V 
1 
2 
EAE] 
2 
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x 9-10-8 


9-104 


[ey] 4s 
[2175 
[1371 


ju, E 
Τι, ἃ 


* 
te 
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e 
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πριμ "ον 


m - ἫΝ 
DENM * " < < 
+ Tl Moos, Wa o. d] ^ ya roc fot E ilo 
uU luu λατ ο EVE RS Du. τ 
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Sts 空 间 ΞΡ 


EP rp FP EAS RE {απ AY ia AA, GUB AK iy 88 83 BUE CORE BUT 2: [8] EI USE 
ΤΕ. ESSRRAA XR) Bop, ΠΒ “8 ὑπ ΠΕ Ye SE Pe, 因此 空间 群 
ES AN ΠΡ ASEAN HEU. RT Es Τε T SOEUR Fa BR, Jubii puras 
WPS CUBE ER, IRR T SAR 7 如 及 其 基 矢 的 性 质 ， 就 能 了 解 哈 密 顿 量 本 {ΕΒ 
的 一 些 性 质 , 并 大 大 简化 险 密 顿 量 本 征 态 的 求解 过 程 . 

空间 群 表示 论 要 上 比 点 群 表 示 论 复杂 得 多 ， 这 方面 的 工作 是 1936 年 由 Seitz 开始 的 ， 经 
寺 很 多 科学 家 的 极其 细致 的 工作 , 230 个 空间 群 的 不 可 约 事 示 都 已 求 得 , 并 给 出 了 系统 的 表 
# (Kovalev 1965, Bradley 和 Cracknell 1973). . 

ARERR SL ERE L ERIT RETA ΞΗΡΗ ΑΝ. ERATE RE 
空间 群 表示 的 一 般 理 论 , JF ELRE TEC OT rU OU, FEES AE RIOR “5 [RI REIS AR 
示 ， 我 们 将 看 到 , 求 空间 群 TR 矩阵 的 IR 基 的 问题 ， 最 后 归结 为 将 一 个 有 腿 群 ( 它 是 点 群 
的 覆盖 群 ) 的 至 多 为 49 维 的 表示 约 化 , 因此 种 求 点 群 TR 问题 一 样 简单 ， 而 求 空间 群 的 特 
征 标 归 缚 为 将 至 多 为 11 阶 的 矩阵 对 角 化 ， 昌 然 230 +S 18 REAR 444, 
但 将 这 些 表 格 输 入 到 计算 机 ， 再 作物 理 上 府 需 要 的 计算 也 还 是 较 麻 烦 的 . RRA 108 
单 而 普 适 的 程序 , 让 机 器 自动 算出 这 些 玫 格 ， 此 外 如 果 这 些 开 将 有 错 ， 一 般 人 也 很 准 检查 , 
至 上 空间 群 的 GG 系数 , σπα ΣΑΜΙ. 因此 给 出 一 个 既 便 于 手 算 也 便 
于 程序 化 的 方法 来 求 空间 群 的 18 和 0G 系数 仍然 基 很 必要 ,下面 可 以 春 到 ,本 征 函 数 法 是 
处 理 空间 群 表示 的 一 种 十 分 有 有效 的 方法 . 


$10.1 BK JL Ht te af 


1. KLBBRHEM 
设 Bs 为 实 三 维 欧 氏 空间 .我 们 寻找 Es 上 保持 任意 两 点 之 间距 离 不 变 的 变换 E, HD 
|Ha— Eyl- ix—gl, (10-1) 
5 ΡΑΕ 所 有 这 些 变换 形成 一 个 集合 ES), BEM EQ 集合 中 的 沫 法 为 相继 
进行 等 距 变 换 , 则 容易 证 明 EC) 是 一 个 群 , 称 为 三 维 空 间 中 的 欧 几 里 德 群 . 
dk #3) 的 元 崇 中 最 简单 的 群 元 是 平移 Ta 
Tw xa, (10-2) 
Hk T. 作用 下 ,有 Rs 中 每 一 点 移动 E， 所 有 有 的 平移 算 符 T. 构成 EQ) 的 一 个 子 群 全 (3)， 称 
AFER. AX 
Pal p= Tpi = Tory, (10-3) 
AES ERR, BRED HP. 
AAR Bsc Τα 所 对 点 的 平移 算 符 ， ΑΕΙ α JE E2033 AME B δα, TE T HF 
1) 本 举 是 在 马 光 群 和 商 美 娟 同志 合作 下 写成 的 。 
» 859 。 


4 
: 
3 
3 
了 


UPR 


E 
i 
E 


ο..." ΚΩ 


HT dr ψ(α) 变 成 


PE) =Poath (2) = bp Para) = ψία-- δα) 


ο ο. (10-4) 
由 此 可 推 得 有 限 平移 a 所 对 应 的 算 符 为 
Tare et ae εἶα (10-5) 


ΤΙ,» ΟΝ, ΘΟΕ Balo) etm. 


2. 欧 几 里 德 群 算 符 的 一 些 性 质 

现在 研究 E(3) 中 的 任 一 元 素 E, BUE .8 一 如 KH ϕ-- (0, 0, ο) 为 坐标 原点 ， 于 是 
和 -2 一 由 WT BRE) 中 保持 原点 不 变 的 操作 ， 记 为 <x= 卫 -如 所 有 使 原点 不 变 竟 
等 上 距 变 换 构 成 我 们 所 熟悉 的 三 维 正 交 群 0(8)， 由 于 a 一 也 _s8， 所 以 EC) 中 任 一 群 元 可 唯 
一 地 写成 

BT, (10-62) 

习惯 上 常用 所 谓 Seitz 记号 {aja} 代表 EG) 的 一 个 群 元 如， 用 {lO} RAR, dela) 
代表 平移 算 符 了。。， 于 是 410-6a) 式 可 写成 


fala) = {ε|α) {α|0), {elo} C7(8), {α[0} COC), (10-68) 
{ola} 对 任 一 矢量 α 的 作用 为 
(o |a x — ox-- a, 0-7) 
即将 ac 点 绕 原 点 转动 & 后 , 再 作 平 移 e. FR 
fala} (Bib) x — {a!a} (βα--δ) -agx dr ob a, (10-85 
LE Ty 
{a | @} (8:5) — {a8 |b +a}, (10-9) 
& LAD (G81ab-ca) = (e[0), HERI fala} Bisnis 
ajay t= {oa ?| a a}, (10-10) 
由 (10-9) 式 得 到 | 
{ala} = {ε[α) {a|0} — {al0} te|a "a3. (10-11) 
因此 平移 和 转动 (包括 反射 ) 一 般 不 对 易 , 除非 平移 矢量 好 平行 于 转轴 , 或 平行 子 反 射 面 ， 即 
[{ε|α}, {a|0}] -0, % a FiF a ΑΦΗ, (10 12a) 
Heje}, (c|01] —0, Ἴα FIF RD σ, (10-12b) 
H (10-9) 3X x6 np R3] 
{a|a@+5} = (c|a] {ab} = (51 {la 7a], (10-13) 
用 新 的 记号 , 10-5) 可 重 写成 
{εἰ αλ εαν gha, (10-14) 


下 而 我 们 考虑 群 操作 (C,0) |e}, C,0) 代表 绕 通 过 原点 的 下 ΦΙ 8 f. ΑΗ κ 
OHA, ERMER (0,0) |a) 的 等 价 操作 、 设 (61b) 为 一 平移 操作 , BORAT 
(e| - δ} {C,() ja) {|B} -- {O50 |a-6+-C,(6) 8}, (10-15) 
HEE OWA 
b—0,(8)b-a (10-16) 


. 360 * 


i EST 


划 由 C10-15) 式 得 
{Ο.{8) |a) = fe|B} (C,]0) {el — 8} (10-17 a) 
出 上 式 容 易 证 明 

{0, (0) |α}δ-- δ, (10-17b) 
其 操作 (C00) la) 保持 向 量 五 (也 即 保持 图 10-1 μή! d ας) 不 变 ， 因 此 (10-1 7b) 告诉 我 
们 , 绕 通 过 原点 的 下 轴 转 6 角 再 平移 α SH Τ 45 Κ᾿ 396 11, k UEM CI EZ 
ZH 6 (10-16) 式 决定 .如 图 10-1 p, P IR Z6 o EO Ρ’, 再 平移 a 到 达 P", 等 价 
TPR? ROSE PU, Ha ΗΚ, Wa Ha 
DME ἐμαὶ MEAT k Hha, Εβα--α,ι + 

a. Alf 

10,08) |a] = (0,08) |a, [αι] 

{εισαι} (C408) ai). (10-18) 
六 此 通过 移动 转动 轴 ， 任 一 操作 (CC) |a). 可 以 简化 为 一 


个 单纯 转动 和 沿 转 动 轴 方 向 的 平移 . 图 10-1 ARA pO MAE 
CES Z3 CARN TM o WEH, GRAMM ΕΞ! Bo, Seb Ai IPM IL. 
{σ[α] = {ε[α/3} {σ|0) (e| ^a/2), (10-19) EXT 


因此 相对 于 平 而 o JEUNE FRE o 的 法 线 方向 平移 a, SPR ΤΡ σ’ VERUM, σ’ 是 将 
= 平移 a/2 ΠΛΗ T ΕΠΙ, ἩΓΗ η IE aa, ta (a, Ma, HARER 
B 4H ἘΠ A eB RE) A 

{o |a} = {e.e} {o |a}, (10-20) 
因此 任 一 操作 fo le} 可 以 简化 为 相对 子 另 一 平 而 er 作 反 射 然后 沿 平 而 方向 平移 a, 


§10.2 f dattice group) 


原子 或 离子 在 一 空间 点 阵 上 有 规则 的 排列 就 告 成 一 个 前 眉 . STR EP HH LIT S PT 
有 点 OR, RAHA (attico point)) [ἡ kk: 
R, = nit, + Nats + nats, (40-214) 
* R= (πι, πι, Ms), (10 -21b) 
XH ΛΙ 为 整数 , ἐὶ gn ERS (primitivo translation Yeotor)， 它 们 必须 是 不 共 而 
BJ. Ra BAK (lattice vector), M é, é M i HRR EIA BAA i i (primitive 
cell), SEAR UR.) KIA ER Fe C empty lattice), 注意 ,原子 或 离子 不 一 定 都 位 于 格 
点 上 ,一 :个 元 胞 可 包 合 不 止 一 个 原子 或 离子 ， 
b, ta 和 三 一 般 不 互相 重 直 , 它们 的 标量 积 即 度 规 张 量 记 为 
gy — Ud, (10-23) 
保持 of, 仍然 属于 点 阵 (RIS oU AR, AP AWE RRS 88 
28. SRF RDOSSARBRA I 这 是 内 为 若 E, 为 格 矢 , WR, BOAR, 
以 格 失 Fe, 为 平移 矢量 的 平移 群 称 为 萎 群 , 记 为 工 
T= (e|). (10- 23) 
«351. 
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RRP 为 无 限量 体 的 一 个 对 称 子 群 , 因为 晶体 中 的 任 一 点 多 都 等 价 于 点 et. XE 
晶体 当然 是 有 限 的 , 不 过 它 包 售 为 数 极 儿 (每 立方 厘米 约 40" 个) 的 原子 ， 因 此 当 我 们 讨论 
Hi AUR AEE BE (bulk property) mt, 可 把 它 当 作 一 个 无 限 晶体 来 处 理 . 


$10.3 = 间 # 


BEARER LPB RMR, 还 有 基 种 转动 和 反射 对 称 . 晶体 的 完全 对 称 群 就 叫做 空间 
αλα, 它 显然 是 欧 几 里 德 群 的 子 群 ， 而 桥 群 又 是 和 如 的 子 群 , 即 Β(9) στο, ZAR 
FEA BA 

fa|@} — {α!Ὀία) +R} (10-24) 
ix REALE υ(α) 是 与 点 群 操作 a 相 联 系 的 , 称 为 非 初始 平移 ， vO 或 者 是 零 ,或 者 基 一 个 不 
基 格 矢 的 矢量 ， 它 总 是 小 于 格 矢 , 因为 等 于 格 矢 的 部 分 可 归 入 粘 矢 中 去 .。 当然 点 群 么 元 素 
e 所 对 应 的 非 初 始 平 移 一 定 为 零 , ee) =0, 

所 有 的 操作 α 攀 成 一 个 点 群 Bo， 称 为 空间 群 的 点 群 ， 实 际 晶体 是 空 点 阵 上 放置 了 和 谷 种 
康子 ,离子 ,分 子 而 成 的 。 由 于 这 些 高 学 ,分 于 欧 排 列 以 及 它们 本 身 都 有 其 自己 的 对 称 性 , A 
此 晶体 点 群 Go 的 对 称 性 将 低 于 空 点 阵 的 点 群 了 了， 其 一般 说 BP BPO, KÄ 
当 这 些 高 学 、 分 子 的 排列 及 它们 本 身 的 对 称 性 都 大 于 或 等 平王 时 ，Go TaT F, 

Go 同 构 于 商 群 G/T, 

根据 是 否 有 非 初始 平移, 可 将 空间 群 分 成 两 类 ， 第 一 类 是 没有 非 初始 平移 的 , 即 对 所 有 
R α ABA υία) 一 0， 称 为 简单 空间 群 (simple or symmorphio space group), 这 种 简单 空 
HERE 73^. (Rd, SURG. (o) 是 简单 空间 群 的 子 群 ， 第 二 类 是 至 少 对 于 一 个 w 有 
v(a) 后 0， 称 为 非 简单 (nonsymmorphio) 4 iH, ἈΠ α, {α|0} 以 及 纯 平 称 (ele (01 都 
不 是 空间 群 的 元 素 , 因此 在 非 简章 空间 群 中 ,点 群 Go= (e 不 是 它 的 子 群 。 共 有 157 个 非 简 
BH, 34 v(o) 对 0 时 ,着 a 代表 一 个 转动 ， 则 Co eo) 称 为 一 个 螺旋 轴 (scrow axis), 
若 上 代表 一 个 反射 面 c, 则 (o|t(o)) KAW IE (glide plane), 

下 面 讨 论 对 非 初始 平移 的 一 些 限制 . | 

Hahn BH O,, ΗΕ ΗΕ v 与 Cu 轴 平 行 时 ， 下 (10-12a) 可 知 ，{O,|0} 和 
(elei 对 易 , 于 是 有 

{0,|v}"= (0; πο} = {e no}, (10-252) 
因此 ne — UL, 这 里 ΒΔ. 为 沿 Οἱ 轴 方 向 的 最 短 格 失 , T 3E EB e DIR EER. 
v-t Rn 1-0, 1, 2, +, n-1, (10-25b) 


类 似 地 利用 (10-12b) AE, 车 o 2 ΙΤ, ΠΕΡΑ EE v do BURST, JU 6 46 
取 以 下 形式 


v= Ra. (10- 250) 
这 里 Ra v7 mme. 
在 157 个 非 简单 空间 群 中 , 非 初始 平移 都 取 以 下 形式 
v= L (mtm atat mata) (10-254) 
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m=2, 3, 4, 6; m=0,1, =, m—1, 
空间 群 是 一 种 不 连续 的 无限 群 。， 不 过 我 们 只 要 给 出 有 限 个 群 元 dalo) MAK E. 
的 形式 , RAH Y — m RS σα. 
HREAN 
(«|t (a) + ΒΕ.) {Ββ|ο(β) + ἕνα) --{αβιαν(β) +v(a) tal, + Ra, (10-26) 
TARRA EE PAEA EE EP 2T 


odi, — FR, (H afm 仍 为 一 格 笑 )， (10-272) 
v(o) at (B) —v(aB) +, (10-21h) 


点 群 操作 α 对 初始 平移 志 的 作用 可 在 Bradley 和 Oracknell p. 843 8-2 rpg]. 
根据 
> fala} {ε| Κα) {a| —a τα) = (lo), (10-28) 
VAR (10-272) sk W[ A, Fe ET d Sx E E GRR T RE. 
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根据 禧 群 了 为 空间 群 G 的 不 变 子 群 ， 可 以 推出 对 空 点 阵 点 群 上 的 限制 ，〈10-27a) xk 
XB], ἘΠ ΕΕΚ ἐι, TRI ES KARP PLR Rm 
at- 3 Dy (arts, (10-29) 
由 于 of, RSS AM GR, BP αὐι--πιξιἠ-πρξο-εποξᾳ, Abb Pee Dla) 全 为 整 
数 了， 因而 该 囊 示 的 特征 标 χία) 也 全 为 整数 ， 另 一 方面 由 (5-32) PAIGE, DI TR ΛΚ 
Ak d, 4, 大 为 基 时 , Οι REM GE jx OH x) — £142 cos p, p Ἢ PE XE — Sh a9 S6 sb fe ΒΕ, 
十 1( 一 4) 对 应 于 纯 转 动 (转动 反射 )。 HTM Gu ἐν, ts) BZA RB—-P+REE 
Φα, 而 特征 标 在 相似 变换 下 是 不 变 的 , 由 此 我 们 得 到 一 个 条 件 
+142 cos gp 一 整数 、 (10-80) 
PRA e-PRO. A p 只 能 等 于 Zw, m, +20/8, 0/2, Ἔσ/ὃ, MIE 
了 空 点 阵 点 群 Go ash BR abe 1, 2, 3, 4, 6, MAPE D BERIUNLT ΒΕ, ΕΠΕ: 
所 有 点 群 中 ， 只 有 33 PE LR, CNR AAR. ΤΠΕ SR RE ὅν, n=l 
2, 8, 4, 6; “BAR Da n=2, 3, 4, 6; OMAR T Aa O, 加 上 反 演 或 反射 面 出 
wA ον δι, So, Cm, n-1, 2, 3, 4, δ. Cue A Da, n=2, B, 4, 6; Dag, Das, Fa AEO, 
BR T (10-80) RA Bib Sh, ELT SERRE REF ERAT Y 25 — HRH. 
定理 SSAA AR τας — n BEA n2, WE ὧν ΒΒ Ow GERK mR 
(33]). 
32 个 品 体 点 群 中 , ΠΡ ΤΕ ΤΕΒΕ Η:. IS V — CX V, Da Dix €, 
Da -Dyx €, Das Dex V, Du = Dix 6, HM O,=OX €, 它们 就 是 所 允许 的 空 点 阵 点 群 
玉 ， 如 记 汤 期 的 那样 ,它们 全 都 包含 空间 反 演 了 工 ， 它 们 的 从 属 关系 为 ， 
0,3 D42 Ρο 321€, (10-31) 
f1 n 
Dia 2 Dg 
1) [λα ἨΔΙΕΒΊ, ΒΤ ΕΞ ΕΣ 3-3; DG) RE AER 
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如 果 两 个 空 点 阵 共 有 相同 的 对 称 点 群 卫 ， 则 称 这 两 个 点 阵 是 属于 同一 蜗 杀 的 ， 于 是 共 
απ μη. TARCE) (triclinic), MK Ca) (monoclinic), EAR (Da) Corthorhom- 
bio), 三 角 系 (Ds) (trigonal), AiR (Da) (tetragonal), AAR Da) (hexagonal) 和 立方 
Æ (O,) (onbio). 

这 七 个 晶 系 的 基 矢 去 所 对 应 的 度 规 张 量 可 琅 以 下 形式 : 


fir Bia Gis £u ga Ὁ g& 0 0 a b b 
Zor Βα gas fai gus 0 0 ga 0 ὦ α 6 
δα as [πα 0 0 Ess o 0 Eas b b a 


zs Er in =i 
a 0 0 a ~a/2 0\ fa 0 6 | 
ς 6 | [s a ] f a | (10-32) 
0 0 c Ü 0 6 0 0 sc 

A 六 角 立方 


§10.5 fgdudE ME T (Bravais lattice) 


前 面 说 过 , 点 阵 的 对 称 性 使 得 其 对 称 点 群 POR REA n=l, 2, 3, 4, 6 度 轴 ， 反 过 来 , 点 
入 的 对 称 群 了 也 对 点 阵 的 类 型 有 所 限制 . 

定义 ”对 属于 同一 个 品系 的 两 个 点 阵 , 如 果 其 中 葛 一 个 可 通过 连续 变形 变 到 另 一 个 , 且 
在 变形 过 程 中 它 的 对 称 群 庶 不 低 于 该 晶 系 的 对 称 群 F, 则 称 这 两 个 点 隆 是 和 同型 的 , ΣΙ OS 
不 间 型 的 . 

AT RATE RA, E d REG PS A APE, 称 为 十 四 种 Bravais 格子 或 Bravais 
点 阵 ， 其 几何 形状 及 初始 平移 见 图 10-2, Hif 10-2 给 出 的 初始 平移 ἐ,, 可 求 出 Bravais 格 
T BSBEXUK δι. PON EIT ES 


a 0 0 a -a/3 —af3 a a2 αρα 
g-|0 a ol g| os a -a/8\er-[ 0/2 a a/2 | (10-33) 


0 0 a 一 多 /号 -u/8 a aff af2 a 

可 以 证 明 , 14 种 类 型 的 Bravais ΕΡΕ UR, 32 种 点 群 Go {a}, JL Ed a RER AE 
HER vla), — JEn fg ji 280 1555 RUE G — (o e (a) +R}, 名 个 点 群 特 空间 群 分 成 32 个 
me. 点 群 记 号 加 一 个 上 标 如 Cio Οἱ 就 用 来 标志 空间 群 。280 个 空间 群 的 标志 及 共生 成 
元 可 参看 Bradley 和 Cracknell (1972) p. 127 3.7; 

七 个 晶 系 所 包含 的 点 群 如 下 ， 

1. EX LM Pe. G= Cy Eu 

2. RH 35. F= Cans Go~ Cn, Ea, Cy, 

3. YEA RÀ XE. F= Dy; G,— Da, D, A ao, 

4. fd x. F = Ds; Go Ὅρα, Ds, C as, Ea Se, 

5. HARA: F— Dm Go— Dan, Das, Da, Cao, Sa, Ca, Das 

6. ny Tr F= Do (ο = Da, Do, Con Cov, Co, Da, LET 

T. MIR: F- O0. Go=O,, O, Ta T, Th, 


"M 
SO es 


H10.5 +E ST 


{1} ZARR 
Trielinic-P (P3) 
aub c 
a+b FY 


UTH- a, 5, c [GRE MIE, a Hil b, c 之 辣 的 夹 角 , BAW, a 


ΜΑΙ, yada, b 之 同 的 来 角 
(2) MH BRaptte am x/24y 


BAM IP, 
Monoclinie- P 
fe (0, —5, OF (asm y, —acos y, ΟἿ; 
(0, 0, ο) 


(3) ERA abo, a Byr/u 


TR SELBE Dg oM PS 
Orthorhombic—P Orthorhombie € 
ἕν ΘΓ], 0} h Ea, -b 0) 

(a, 0, 0}; ? 

(0, 9, ¢) (a, b 0): 


Q, 9, c). 


(D ZARA 
Trigongl-R (I) 
=p e 
G— B zy r3, 
ato /2 


te @, τα, ὃν lC δα, a, 20); 
1 T 
gc? a, 20} 


(5) μη} ῤήδέα--δπο, α--β--γ--π./3 


[^ 
TREE D, 
Tetragonal-P 
te (a, 小 0); (0, a, 0); (0, 6, €) 


fet Hd T3, 
Monoclinie- B 


te (0, —8, 0); ia sin v, —acosy, —e) 8 


ΠΩ; y, τῶ 008 y, ο) 


dioc LG HLM ri 
Orthorhombic-I Orthorhombic-F 
te + (a, 5, e); te 6, 0, c) 
1 1 
gh τό, 2p a0 -b, e) 


H 
—(a,—b,— 
2 ία, , e. 


ECE 
Tetragonal-T 


acd "P ΠΗ ` ] - 
μμ creed and iy basti esci dena tura nl iba A b bd situe im ie erm uim. n a a gage a 


1 1 1 
te πίτα, a, ο i -a, € Ἔ{α, a, —¢) 
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jm. 


ee 
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(0) KARR abo, ampeg’, y—22/3 
Hexagonal-P, F, 
ἐμ (0, "τα, 0); 


TA 


E 


0 5 1 

+ (YBa, a, 0); | 

©, 0, ο - 
(D WRK asb—e, a—B—y-ez/2 ~N 


dins D$ jio D 
Cubic-1 Cubic-F 


fe 00,0: 0, 0. a Leoa, a, a); (a ~a a); te πώ, ο, à; F(a, 0 di 
(0, 0, à) 2 ] a 3 1 a 
πα, a, —0) 3G a, 0) 


§10.6 空间 群 的 算 符 


1. SHRRH HER 
首先 指出 ， 邵 果 把 欧 几 里 德 群 或 空间 群 群 操作 看 作 是 坐标 变换 算 符 ， 则 它 不 是 级 性 算 


符 ， 为 说 明 这 一 点 , 具 需 考虑 平移 算 符 了 了 ,， 设 


Τα; -- ea, (10-d4a) 


Wez=O,@+Cay, Οι, Oa APE HM. H (10-848) agi 
Taz οι Ομ + a, (10- 548) 
如 果 Το 基线 性 算 符 , Wot 4A: 
T 2 — O4 uae -- OST y- Cs 4-0, 3- (O4 C3)a, (10-840) 
HF (Cit Casa, Bi EUR FE AB nae IN 2 κ] ΠΕ ΠΑΕ ΤΕ. 
4H ΒΕ {8 TEREI AE C ΡΕ 3 2: 8] A ΠΠ, ΒΑΕ. 
: {α]α)ψία) = Coa ας) (oc (e - a), (10-35) 
其它 是 线性 算 符 ， 说 明 如 下 ， 仍 只 考虑 乎 移 算 符 . Æ 
Tatl) = vr(ac— n), 
ΠΒ: 

T [Cb (e) 4-Oap (2)] --Οχψιίας-- a) ἠ-Οιφία-- α) =OP ab (0) À-OVT px), 
HER, P= {ela} 为 线性 算 符 , 类 似 地 可 以 证 明 , 在 CI0..35) 式 定义 下 ,空间 群 算 入 (acta 
为 线性 算 符 ， 

容易 证 明 在 上 述 定 义 下 ， 群 元 算 符 的 屁 法 规则 和 前面 所 述 的 在 坐标 叙 间 的 乘法 规则 
(10-9) RE RH. 证明 如 下 : 
{a|@} {β|δ)ή = (ala (8 x ~ 875) =y Hala} -8 b) 
= {a8 |ab+ aj 7x) = (a8|ob--ajo(a). (10-36a) 
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因此 (10- 仿 式 成 立 ，《10-10) 式 一 0-20) 式 当然 对 空间 群 也 成 立 . 
在 做 土 述 运算 时 , 必须 十 分 注意 以 下 几 点 : 


feja b (ata) = pla (a@—a)) Ayla ὦ-- a) (10-36b) 
{α]θ)ψ(α:-- b) = pla tae — b) b (a (e — 55). (10-360) 
fa |O}p (872) - b( Bate) Aba ts tw), (10-362) 
《10-35) 式 可 写成 
{αἰαγψία) -b(x'—a^, (10-372) 
æd -o tæa), (10-37b) 


我 们 以 后 一 律 采用 (10-87) 式 作为 空间 群 算 符 的 定义 , 即 和 和 Bradley 和 Cracknell 的 定义 一 
致 ，(10-87b) 式 写成 分 量 形式 为 


αν -αἱ -- 8 Diya) (2,—8;) = 5 Dala) (e—a) (10-870) 


这 里 Dy (a) 为 点 群 操作 w FELL α, y, 2 Ἢ SEE ea PB BE, 

3. 群 元 算 符 的 具体 形式 

以 空间 群 DEAA, 金红石 (TiOs) 的 对 称 群 就 是 DE, WAAR BSA, 金 红 
ARMA, 每 个 格 点 上 有 一 个 TO, OT, 它 的 排列 如 图 10-6-1 Bros, 每 个 最 胞 (元 胞 》 
中 平均 包括 两 个 Ti 原子 和 四 个 ORF. 


(a) #1,3,5,- BASHA © 353, 4, δ, … 导 原子 排放 图 他 空间 群 DY 的 元 用 
图 10:6-1 gig TiO 的 原子 排列 和 元 胸 ，。 代 表 氧 原子 ,。 代表 钛 原子 


BRERA T0. 分 子 ， 但 金红石 结构 不 是 体 心 四 角 烙 子 ， 因 为 中 心 那 个 
TiO, 分 子 的 排列 方向 与 角 土 欧 不 同 ,所 以 金红石 属 简单 四 角 烙 子 ， 
金红石 铺 构 的 对 称 操作 如 下 ， 
(D 纯 平 移 操作 {elZ} 
δὲ = nd tnat tnts, 
t, ἕξι, ts PAE, Η imta, =e. 
(2) 属于 点 群 Da 的 操作 ( 见 图 10-6-2), 
Da, ie|0), {C310}, {0710}, {CHO}, 
{10}, {010}, {0710}, {9710}. 
这 里 记号 的 意义 同 第 八 章 , 如 工 为 空间 反 演 。 o AKERS, o” M o" 2 3E ESA M 
等 . 
(3) 包 会 非 初始 平移 的 操作 
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ΒΗ 10-6-2 D, BÉ E1063 56$ i6 90° ΒΡΕ 


(377 1,)/2 ST HP ate 90° 
{Oilo}, {ije}, (σεν), {081o} 
Bilo}, {Sie}, tlo, doo), e— Gitte +h), 
RHE Ci= (D+, Si= (SD 188 
{σι |) = (e| 3 ok} {05 |S G+)} = {el ek Hor 19), 
这 里 CY ΜΜ! 10-6-8 中 ALM 2 Bh eu 2 MO RE 99"， 可 知 (Oto) 等 价 于 绕 二 
转 90 然后 再 在 + 方向 上 平移 0/2, 在 此 操作 下 , 图 10.6- oh, 480, 3, 4, … 层 就 移动 到 原 
xit 1, 8, δ, … 层 . 
(2) 和 (8) 中 的 点 群 操作 部 分 构成 Da HE, 
由 (10-87) 式 及 第 八 章 给 出 的 点 群 IB 短 阵 元 (如 (8-1)，(8-28) 式 等 ), 可 作出 空间 如 
元 对 波 函 数 的 作用 。 结果 列 在 表 10.0, 
R106 SAR DY HAA ψία, y, =) HAO 


fala} {ε[0} { 10} icrío {0310} {01|9} | {Civ} 
ILL ία, Ὁ, 8) 一 区 ο φί-α, -Ἡ, 2) | ψίη, —52 Pimi Ὁ 
{ala} um { HI Uv) 

{a | apy (+2, UM —2) py, 一 各 8) Ha Wa z erit, δε —2) ψίη, £, στο vn 一 局 -Ώ 
{aa} {clo} (ox |v} {a7 |v} {ov |v} 在 | By} 

{ασια v, 一 让 一 分 yt, "s 一 站 Yi-t, ur D wis, T x) yr (a — ma, 35938, g—fiagc) 


Ὁ £ez—1/2, o7 y 1/9, (—2—1/2, 


810.7. 个 # X 
ἐν te, 0X HIAEIEREIH — HEAR. 1818 15a) RATS A—A dual basis by, ba, bs, 


使 得 
b, M f, 一 Amy, (10-88) 
这 里 引进 2x 因 于 是 为 了 将 来 方便 ， 容 易 看 出 , δι 和 去 的 关系 为 : 
b, 2n (Ex £2) / έν (x 0), $, η, ER. (10-39) 


WHE (5-120) 3X np All, WEEER, b ἈΠΕ πες, bet Andy RHEE, MEER 


的 度 规 张 量 记 为 
β΄ =6,-5,, (10-40) 
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HE (5-12b), 它 和 共 变 基 矢 的 度 规 张 量 gw 的 关系 为 
[gi = 4^ [gu] 7. (10-41) 


K,, = by mbi maba, my, ma, ma 为 整数 ， (1042) 
K, #29 81% ἐξ (reciprocal lattice vector), Bi Ku 构成 的 点 降 称 为 道 点 阵 (reciprocal 
lattice). 
首先 证 明 , WARMERS ERATE AR Ε, | (10-21) ΑΗ 10-42) 78] 


K,,- 8, =2x Σ nym, == Boe X 整数 ， (10—432) 


由 于 oR, 也 为 烙 矢 ,所 以 Ko OR, 22x OH, HAAR GU AERRBAUPAT 
Ko tR,- «KK, = 20 x ee, 
上 式 对 任意 Er 均 成 立 , 所 以 aK, 亦 为 一 倒 格 失 
aK, — Κι (10—£3b) 
由 此 可 知 , 空 点 降 和 其 道 点 阵 必 属 于 同一 品系 ， [ΠΕΤΊΠΠΙ ΕΙΤΕ ΑΗ 
体 心 立方 型 点 阵 的 道 点 阵 属于 面 心 立 方 型 ， 这 一 点 可 从 (10-38) 式 看 出 ， 由 (10-33) 式 可 以 
验证 


定义 


g= 5 a? soz} (10-44) 


除 孝 关 紧 要 的 常数 因子 外 , 和 条 件 (10-41) 式 一 致 
14 种 Bravais 点 阵 中 , 除 表 10.7 列 出 的 四 种 灸 外 , 空虚 阵 和 其 道 点 阵 均 属于 同一 型 .。 


10.7 点 阵 和 其 道 点 阵 的 对 应 关系 


5: [Hp Κε xou BE 
TEX E Pac ὃς 398 面 心 正 变型 
四 心 正 交 型 Ui Ee 
立方 品系 fe aE 面 心 等 方 型 


Wiel 3225 89 体 心 立方 型 


810.8 格 群 的 不 可 约 表示 
FED ἐν, bo, Éo HIER, HEIR r TARH 


f —£4 t Eata + Sats, (10-48) 
NF (10-4) sU 
{el dts E) -ψέέι-- DED Soxp | 56s Be— po 
-exp| -- CEt + ge (gobs) [WED (10-46) 
由 此 可 知 平移 算 符 
(e| By} =e PR — exp| - (n. EN m (10-472) 
k= - iv = (IL abt pA ΥΕ; 40.410) 
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格 群 是 一 个 阿 员 尔 群 ， 其 完备 算 符 集 就 是 一 个 算 符 ， 即 群 元 (e|) = esplik R). 


ΝΤ ΤῊ 
N (s | Rb, = exp(— ik FU), - exp (— ik E). (10-48) 
RE k HAS k- 一 i RE, RARE, ETER: 
k= pbi- paba t pbs, (10-48) 
RRR κ RRB IR, 
BS δὲ δὰ CE GERE (10-48) RS] — i BED. 
dri T) = glher It pts AO (10-50&) 


Hi (10-43) sf Hy Aij exp GR, A.) —1, 因此 dc, exp [i (E Kn) er] (UH A (10- 48) 

式 , 也 就 是 说 格 群 了 RCE) 和 TRO Ku) 是 等 价 的 , DUE RATER OL Ku kc E, o 
RK. WH IRE 的 基 矢 的 最 普遍 形式 为 

PPO - S o(k+K,) oxp(t(k+K,,)-r], (10-50b) 


这 星 o(k- Ku) ARR. 
根据 (38-848) 式 , 容易 写 出 格 群 的 投影 算 符 
PX — const x exp(z(k— Â). R] (10-51) 


810.9 布 里 湖区 (Brillouim zone) 


出 前 而 讨论 可 知 , 为 了 得 到 格 群 的 所 有 不 等 价 的 不 可 约 囊 示 ,， 只 要 让 并 的 三 个 分 莉 ps 
s, Ds 在 间隔 为 1 的 范围 内 变化 就 行 了 . 

AY AW, 让 我 们 引入 首 点 阵 的 元 胞 ， 和 空间 点 阵 的 元 胸 相 类 似 , it xx PERS ΠΕ 
SOW HER δι, δι, δι 构成 的 平行 六 商 体 . 于 是 只 要 让 下 在 此 元 胞 内 变化 , 就 能 得 到 格 群 所 
有 的 不 等 价 TR， 这 种 元 胞 虽然 构造 简单 ,但 其 外 型 显示 不 出 道 点 阵 的 点 群 对 称 性 .为 了 显 
示 这 种 对 称 性 , 我 们 可 按 以 下 方式 构造 对 称 元 胞 : 在 一 道 点 阵 中 , 以 一 个 格 点 作为 原点 , 作 此 
RAMS ARAM, 再 作 这 坚 连 线 的 垂下 平分 面 ( 即 垂直 并 平分 这 些 坦 线 的 平 二 ) ， 
这 些 平 面 所 包围 的 体积 就 是 我 们 所 要 的 元 服 , 称 为 Wigner-Seitz 胞 .这 种 对 称 元 胞 就 称 为 
布 里 渊 区 (或 第 一 布 里 滑 区 )， 因 此 只 要 证 天 在 布 时 渊 区 中 (包括 其 界面 ) 变化 , 就 可 得 到 格 
群 的 所 不 等 价 的 不 可 约 表 示 .， 布 里 渊 区 的 下 又 称 为 约 化 波 帮 (reducoed wave vector), F 
是 格 群 鸭 不 可 约 表 示 就 用 布 里 沸 区 的 一 个 点 , 或 - -个 约 化 波 天 来 标志 . 

µ 10-9 以 二 维 点 阵 为 例 ,给 出 相 庶 的 道 点 阵 和 和 布 里 潮 区 . 三 维 点 阵 的 Wigner-Seiuz μία 
HOFER, Bradley fij Oracknell (1972) E] 3.2~3.15, x& Slater (1962), 
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10.9 二 维 点 阵 的 对 称 元 胞 
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$10.10 周期 场 中 的 电子 态 


考虑 电子 在 晶体 内 的 运动 , 作为 初步 近似 , 可 用 独立 电子 模型 ， 央 假定 电子 在 圈定 的 平 
均 场 Vo) ish, VORA EBM ESTE V GO) = 人 十 下 ， 假 定 晶体 除 平移 对 称 外 没有 
其 它 对 称 性 , 因此 格 群 就 是 电子 险 密 顿 量 的 对 称 群 。 于 是 电子 的 本 征 态 必定 属于 格 群 的 某 
一 不 可 约 表 示 兹 。 前 面 讲 过 一 维 了 8(E) ERA exp(G-r). Be wn) BRR 
等 表示 的 基 


fe] Ry}, (nr) wir — E) --ωμίτ), (10-52) 
于 起 一 维 TROD) WKB ew TES OV 
p? (1) = w,(r)oxpGk- m), (10-58) 


EPE die DAL BS UE HR p Cr EROS A di νι d (Blooh function), 
ο) Ul IEEE ΤΕ 


[vier in ον (ή) - soo (e). (10-54) 


于 是 wc) 满足 


[Hp tik) πο (10 540) 


由 于 wr) 是 的 周期 性 函数 ,我们 只 需 在 一 个 元 胞 内 解 上 面 的 微分 方程 , NEST 3E BR 
及 在 元 胞 界面 上 的 周期 性 边界 条 件 。 于 是 由 于 群 论 ,我们 把 解决 整个 厚 体 的 问题 简化 到 只 
要 解决 一 个 无 胞 的 问题 . 
将 周期 函数 wr) 作 情 里 时 展开 
wy Gr) ο v(t K,,)oxp[4A,,-r] . (10-55) 


WE CLO-55) SR ALA (10-58) ah, 即 可 看 到 (410-50b) 式 为 布 洛 赫 函数 的 另 一 种 表达 式 . 


§10.11 空间 群 的 表示 空间 


TRH T RSA ΑΗ TH, RAKSHA GOT 分 类 基 ， 由 前 节 知 道 ， 格 群 
T {9 IR(E) 一 维 表 示 的 基 矢 一 般 可 写成 
u,=expli(k+ Kar]. (10-56) 
KERBARERMEA. HB A, ΠΗ} Es τς 的 全 体 枸 成 平移 算 符 {ε | Ra 的 一 个 本 征 
空间 Ly, 本 征 值 为 exp(—tk-R,), 35 eGR CODORS RAT Ly. 我 们 的 任务 是 将 
{10-56) 式 的 u, 线性 组 合成 空间 群 避 的 ΙΒ 基 ( 把 不 同 下 和 不 同 Ku ἐπ ὠ. 进行 线性 组 合 }. 
T UBL, RIEZ LEE G 的 元 素 作用 在 uu E, 挑 出 线性 独立 的 函数 , Πτα 
的 一 个 表示 , 然后 再 将 此 表示 进行 约 化 ， 群 元 fala} Wy 的 作用 结果 为 
{aj @}u, = {a| ajexplilk+ Εντ] 
= feja}oxp[¢(k+ Ka) atr] 
= {ela} exp liak + Kp) er] 
exp ( —4a(K-- K,,)-@jexp[ia(k+ K,) Tr]. (10-572) 
] JE E 
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由 此 可 知 群 元 (αἱ α) 的 平移 部 分 {ε[α} RAAT, WHOA ας 18 (er Επ) 变 到 


e(k- K,), Bit (alalu, 属于 本 征 空间 Lo LARIA c AAR, 的 元 素 {α[υ(α) 
CES 所 产生 的 基 矢 {alv@)+ Rj RRA, 因此 虽然 空间 群 GUN 2523 oC 
36 My LER PEM φ 个 线性 独立 的 函数 ,9 为 空间 群 的 点 群 go= {a} WHR. Bet 
RTE AM VF RC A] eH 

tag = ia o (0) ju = exp [6 (K+ K,) ^a * (r—v(0))1, «—1, 2, ++, g, — (10-97b) 
这 里 利用 了 (10-57a) 式 ， 显 然 wu 属于 La σκι ΣΡΙ 人 的 一 个 9 EXON. 一 
般 说 这 是 好 的 一 个 可 约 表示 ， 


810.12. 3k 4 #GH 


如 何 将 空间 群 外 的 这 个 9 维 表 示 约 化 呢 ? BET EL SER hh CH CSOO, 再 
求 它 的 本 征 矢 量 . 但 由 于 空间 群 的 类 算 符 比较 复杂 , 我 们 换 一 种 方法 来 求 妇 的 不 可 约 基 . 首 
Sete SARE GARR T CAPE GO), EPROM TH, WT 又 是 它 的 子 群 ， 然 后 
RE G (S) OT 不 可 约 基 , 最 后 再 求 G6 (8) OT 不 可 约 基 . 

Go 群 中 ,所 有 使 得 于 不 变 或 变 到 其 等 价 波 矢 的 操作 io} OREM — 5 ΕΤΕ, 记 为 
6), PABA k AS PRN (little co-group), 根据 定义 有 


yk — k 4- K,, (10-582) 
yk-k, (10-585) 
这 里 记号 = 代表 ?天 Mk Str. 
所 有 操作 (y | e G0 +B}, (Y € G8) 构成 另 一 个 空间 群 , 记 为 
Gk) = (fy le + Bb} (10-59) 


ἘΚ GE (the wave vector group), 或 小 群 (the little gronp), HA rz ἘΞ sz up ie G F 
WR GOUO 又 包含 格 群 作为 它 的 子 群 。 因 此 GO) 可 作为 我 们 要 在 信和 人 之 间 播 入 的 那个 
群 GD.， 换 一 种 说 法 是 ,对 任 一 空间 群 子 群 G(9) , 它 的 点 群 操作 必然 是 某 个 波 矢 开 的 对 称 
群 。 因 此 可 由 波 矢志 来 标志 这 个 子 群 , 即 用 GOO 代表 EG). 

AZ RINTE ΒΡΕ ὅσα (κ) OT HKH, 

定义 ”车 龙 点 的 对 称 性 高 于 其 邻近 的 任意 一 点 的 对 称 性 , 则 称 下 为 一 对 称 点 (2 point 


of symmetry), HAAR KAGUFER, k- = (nb: +mba+nab:), πι 和 7 为 整数 . 
ἘΝ 车 此 不 是 一 对 称 点 , 但 其 对 称 群 高 于 醒 等 群 (the identity group, NH ZIKA 
成 的 群 ), 则 称 吉 为 一 对 称 线 或 对 丈 面 (4 line or plane of symmetry), diu k-l (nb, + 


naba) 十 psbs, ps 为 任意 值 ， 
车 此 没有 任何 对 称 性 , 则 称 之 为 一 盘点 ， 
G,Ck) 是 波 矢 群 或 小 群 的 点 群 ， 故 又 称 为 the little co-group, Wb Go(E) AY BY δ Ἂ οι, 
则 空间 群 他 的 点 群 Go RNA g οι 的 整数 信 , gag, E 
479/49 (10-60). 
为 一 整数 
+3726 


Τι 空间 的 多 个 线性 独立 的 函数 wy 一 0y | e) HRB CK) {8 — I δι BRA, 
将 其 约 化 就 可 得 到 Gk) OT 不 可 约 基 ， 可 是 波 矢 群 仍然 是 一 个 空间 群 ， 其 类 算 符 仍然 很 
复杂 , 因此 还 不 能 直接 用 本 征 函 数 法 来 求 GO. HERRAR. PARRE RA ilei) 1 
A} 在 空间 不 上 有 有 一 个 重要 性 质 , 即 平移 {Ry 和 转动 十 非 初始 平移 这 | 上 (7)} We 
fel Ry}, {γ|ϑ(}}}-0, (10-61) 
和 用 它 可 将 求 波 矢 群 ZR 问题 转化 为 求 有 限 群 的 ΤΗΕ 问题 . 
(16-61) 式 证 明 如 下 ， 由 (410-57) 式 得 
fe Ha} Gy (Oy) κ: oxp[—ty (K+ Κα). E, us, (10-622) 
HA-AHBRAA 
{γ|ϑ(γ)}{ε[ Ryu οσρ[-- (δε Ka) Fluss, (10-62b) 
Hi F (10-58) X, (10—43b) sh Al (10-432) sh, BL E Bi xot AS, Ελ (00-61) X Rr, 
直面 我 们 来 作 六 个 群 元 {γ|ϑ(}} HIRE, Ἐξ yy- γε, tH (10-26) πᾷ. (10-27) RB 
Aralo CyD {ys oD)} = {ysl ο (ys) + ΒΗ (10-83) 
即 多 个 群 元 fyle(y)} ERE TCH, Aste, BRERA MEDI 3E 36 
为 零 《 即 简单 空间 群 )。 不 过 (10-578) RAR, 在 空间 Ob, 算 符 (νεο (γε) +2} 和 
ἰγε]Ὀίγο)} 的 作用 效果 上 只 相差 -一 个 相 因 子 ， 


{γι|Ῥ(γι)} {yal © Cr Hg — matys| 8 Cr). (10-64) 
HAT 
me = xp[— iyl kt Km) - R4, (10-652) 
Ruy = ys (ya) (γι) ~V Cys). (10- 65b) 
4938 (10-27b) R Ras WORE. 利用 yk- ΚΚ. 以 及 γε. PHAR, m 可 表 为 
Nia - oxp(—th- Ra), (10-6δο) 
于 是 在 Τι 空间 有 
{rile (σου (ya = matrale Crah. 10-66) 


gi AA) Oy OO}, $91,2, …, 针 及 共 所 有 可 能 的 篆 次 的 积 , 如 πι γι 8C), 
ucro e Qvid Y Qs mae EAA), XE3RIE (10-60) RS FAA, 故 构成 一 
个 群 ， BANSAL GROB EET) 记 为 
Go ， (10-67) 
TE PERE 6, 可 以 看 作为 一 个 抽象 群 &x 在 χι sb ΕΙΧΕ. 因此 我 们 称 它 为 表象 群 或 表示 
fi (representation group), 
Hi (10-61) RAT, RAH GR) 的 表示 和 表象 群 Fi 的 表示 上 只 相 差 一 个 相 因 子 . 

Diy |e) FR) -e * DC e}, (10-68) 
Aba D H αι RH ΙΒ, WHER LARS eo GR GE) 群 的 ΖΒ, 这样 航 把 求 
RAR GO) 的 IR BLA TREAH σι IR 问题 . 


§10.18 表象 群 Gt 和 G 及 规范 变换 


MERR k EIA, B k=- 《nz5 二 mobs 十 nsbs)， 则 (10-650) 的 相 因子 
Qua ce gan (10-692) 
. 373» 
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于 是 G, 是 一 个 有 限 群 , 阶 数 为 mo, HORA 


x 


7 gm" fo | p(y)), n=0, 1, 2, =, m'—1, (10-69b) 
» Hat, G, 是 点 群 GE) 的 πι BA ZH (covering group), G, AADA RH. 由 于 GO, 
1 是 个 有 限 群 , 因此 可 用 通常 的 方法 处 理 . 
k 可 是 车 大 是 一 对 称 线 或 对 称 面 时 (如 无 ~ -7 (mb, + robs) tabs, θε 为 任意 值 )， 相 因 
3 on 就 不 能 写成 (10-693) 式 那 伴 简单 的 形式 , GL 不 再 是 Go (k) 的 m ΒΒ ΕΠΕ ΠΕ, TAR 
3 全 无限 群 (例如 当天 的 某 一 分 量 m 为 无 理 数 时 ) ,为 了 避免 上 述 困难 ,我 们 对 群 0 作 一 个 规 f 
3 范 变 换 , 即 令 
: ive)! <8 fy |v(7)). (10-690) 
4 e 为 一 相 因 子 ， 由 (10-65) 式 和 (10-66) 式 可 知 在 Ly 空间 有 
L (σι ο) sle Q0) = Wa{ys lv ad}, (10-70a) 
3 ma = expl ik. (yw (ya) - v Cy). (10-70b) 
= 由 (10-58a) 式 可 知 
4 yi'k - k- K,.. (10-71) ; 
3 这 里 K, 为 一 合格 矢 , 于 是 
P ha exp( 4E, t 3). (10-700) 
δ 根据 (10-254) 式 , 非 初始 平移 0(ya) WER R, {9 (n/m) fi, n, πο 为 整数 , το» 1, 因而 
(10-70a) 式 中 的 相 因 子 via Ἡ 28 
d vs -exp( -iK (y) ) - emm, (10-70d) 
M 因此 车 把 a RA 
: R= (y |v} =e" Qu] e 0) (20-722) 
1 扩大 到 mo 个 算 符 
F RP ασ η. BR, (10-72b) 
Ü n-0, 1, 2, +, m—1; i=1, 2, =, gi, 
F 则 这 mg: 个 算 符 在 Le 空间 构成 一 个 阶 数 为 mas 的 群 , 记 为 | 
5 αι- {ly |v}. | (10-73) 
: GS BOE GS (I) 的 m EER, URENA REF, 
í HTH GL 和 G6 H35—^4- HUE SR (10-690) 式 , Οἵ 的 IR 基 也 就 是 ἄν IRE, 3S 
D D^ (&y| o (22)? X Gh If) IR, M Gi VERG LR Ἢ 
τ DARCY jO} =e OOD?” {yo}. (10-74) 
H (10-61), (10-68) $ (10-690) 式 可 知 G(R), GAG, AHA IRE, eR ΕΚ 
Gk) IRA 
D-® (Ly e) =e e D^ Cy |e Q1. (10-75) 
这 样 就 将 求 无 限 群 FCE) MIRAGE RAR AGRA ΙΒ, dnm f 


为 对 称 点 , RABE Ge 群 也 可 用 Gi BEAR BB HT 全 RURE RR 10-64) AE 
G, HEM) FOE X HK (10-70) RRB MA — 18, 我 们 下 面 只 处 理 G 群 。 但 以 下 的 讨论 原则 上 也 


1) 一 般 书 上 将 GD (ye OF) RE Go (8) BOR eax( projective representation)s ray representation, 
并 记 为 D (y). E Birman τῇ Bradly 和 Cracknell, 


| «βὰν 


" 
MERCI TENENTE M MN . το 8 


适用 于 0, BR. 
§10.14 表象 群 G 的 不 可 约 表示 
οι A SE 
w= Bexp[s(k-- Κι) ο], (10-762) 
R= FO (γι oy), i=l, 2, e, δι, (10-765) 
HEESE 级 的 一 个 表示 空间 (所, CR L ΠΕ, 用 第 三 章 标准 方法 将 它 约 
化 ,就 可 求 得 G, 群 的 IR, 


由 于 的 RR R 和 基 矢 所 是 一 一 对 应 的 ,我 们 也 可 把 HORE RS D] LU) MER, zx 
实际 求 群 表示 时 , 从 群 元 Βι 出 发 比 从 u 出 发 更 方便 ， 

Xp m 一 1 时, G, 群 同 构 于 点 群 GSUO πῇ LK) REG 的 正则 表示 空间 ， 当 m> i, 
Lik) KEGMEMERSM, FRM OEE TBR OY, 的 一 些 特殊 性 . 

6 的 群 的 乘法 关系 ;由 (10-70) 式 很 容易 求 出 GI, 群 的 乘法 关系 , RHR LRSM 
的 乘法 关系 简单 得 多 ; CHAR GoC) 的 乘法 关系 十 分 类 似 ， 例如 若 GLO GuUD 的 二 重 
WR, 由 (10-72b) 式 知 R=RO=—R, H Gu) 群 的 乘法 关系 


y iY; = Yu (10-TTa) 
可 推 知 3 群 的 乘法 关系 为 RRR, RR- 下， 出 前 者 可 推 知 
RR = RR! Ry, RR = RR, = By (10-77b) 
由 后 者 可 推 知 
BQH,— RB = By, Rii BR, = Hy, (10-TTc) 


Eit REA Ig RTE Rr Ry 的 乘法 关系 就 足以 知道 G 群 所 有 29, PITH BO RE 关系 
T. 
GAHA: BAR GO) 中 有 
YiYYr yu (10-782) 
则 对 OBA 
RRR; eR, (10-78hb) 
上 式 告 诉 我 们 , SHEATH GS CR) 中 , γι 和 3 属于 同一 类 , 则 在 GL 群 中 , Βι 可 能 和 RO 
BEX. RW YAY ARTA, WR MBA REU-O, 1, --», m—1) MAR 
王 间 一 美 ， 闪 此 祖 据 点 群 Θο(Κ) 的 类 , 很 容易 求 得 G 群 的 类 . 
G, zii X ΧΜ. 
首先 要 指出 , G E FOR SH MRA HEN" DFG BURHAN., DUE 
~2it, THR AR = — B, RF Fo] 36, 因此 类 算 符 Οι--Βι 1 R1 —0, 也 有 可 能 第 5 类 和 第 
j 类 算 符 上 只 莽 一 个 符号 ,01 一 -Ch 等 等 ， 原 因 何 在 呢 ? 原因 在 于 O 是 个 表象 群 ,换言之 ， 
G, 可 看 作 一 个 抽象 群 Gy EL) SME. WAR ἂν MEH G AHA RE X 
系 , JURZDU Bl EE de E 看 成 独立 的 元 素 , ORR 为 一 个 独立 的 算 符 ， 内 有 在 表示 
ZALO Ε, 才 有 R=- Βι, Οἱ--ο([ C, 为 等 矩阵 ). 
G σε CSCO-T, 
现在 我 们 回 到 表象 群 GY, GL 只 有 Ν΄ «Δ 个 线性 独立 的 类 算 符 οι, Οι, =, Ow. DRE 
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(3-94) 3X ΠΠ — BEUE BI, 可 证 明 在 空间 LE) 上 算 符 集 (C1, Cs, …, Ον) A Ν' 套 不 同 的 
AEA, ARR GM CSOO-T ERA NT 套 不 同 的 本 征 值 >。 又 根据 第 三 章 , 每 一 个 > 
标志 一 个 不 等 价 的 TBR, 因此 表示 空间 OCR) T PH s" ARE IR, 

类 似 地 可 证 明 , ΒΑ DK) 不 是 Οἱ 群 的 正 出 表示 空间 , 但 是 当 它 约 化 时 , 某 一 了 Ev) 出 
现 的 次 数 仍然 等 于 该 ΤΝ B HEIC, BD 


D® x =e À, Dew. (10-792) 
这 里 DY AGL RES LOO 中 的 表示 , δ» AG. BIR, BS 
n= Σ ἐξ, (10-790) 


为 了 将 表示 空间 LA) 分 解 , 首先 要 找 GL 群 的 Q800-I， 我 们 当然 可 以 在 抽象 群 OY 
类 空间 去 找 ， 不 过 更 方便 的 办 法 是 直接 在 LH 空间 上 找 . 即 找 一 个 算 符 集 0= (0,, ο, 
… ,它们 有 N 套 不 同 的 本 征 值 ,站 为 οι 群 中 线性 独立 的 类 算 符 个 数 . 

如 果 利 用 现成 的 Gy 群 的 特征 标 表 (如 Kovalev, 或 Bradley 和 Cracknell), 则 可 根据 
$ 3.12 的 方法 , 很 容易 地 我 到 Ον, BH CSCO-T(H 5 10.23 [5 0), 

4 hy >i 时 , 我们 要 引入 合适 的 群 链 G2 G O, REUEN oG (ο), 48 
(ο, οἵα), O) Ἡ δι RA LC) iy CSOO, EAT 36154516 aR UL? 就 是 ΟἹ 50’ (s) 4} 
类 基 (v, k)a M GLE" (s) 分 类 基 (o, Κ)ὂ, Ββ 


ο r 
| OCs) | ups 1 a η Ὃ (10-790) 
O(s) b 


Ups Ju R R ΕΝΑ 
ue? = 5 ο ΑΝ a 0-794) 
或 
uit? m Sa ER, (10-798) 
ἔπι 


展开 系数 οἱ ες 满足 矩阵 方程 


$ (a o i) 1 : jean =0, j=1, 2, =, g. (10-798) 
8 


LAE FE, 并 利用 归 一 条 性 , 便 可 找到 Io. 

下 面 我 们 来 找 展开 系数 SEP MERA DARE DE” CR). 之 间 的 关系 . 

Pe 为 抽象 群 OL 的 广义 投影 算 符 

siot hy Sn EA mt no - 
Boule ~ mg > 2; DP (RI VRP, (10-802) 
利用 B= em RR,, R= {γι vt’, 
Die (RY) = FDO? (R), 

投影 算 符 (10-80a) 式 可 简化 为 (经 重新 归 一 -化 后 ) 


Pe oy Dis? (RR, (10-80b) 
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WAH G(R) 的 IR BTR 
ute Bey, (10-81a) 
up! um Ps, B AULA: 
up? 55 sr Pe, (10-81b) 
Hi (10-812) s RI 10-815) st AART AM of P 和 IR 矩阵 元 的 关系 
ο =f B Gor Py, (10-82) 


A 里 及 = {γι]ϑίγο)’, (10-82) 式 和 (38-200) 式 形式 上 完全 一 致 。 注意 上 式 只 有 对 本 征 舌 
ue? 的 位 相 作 适当 的 选取 后 才 成 立 . 否则 上 式 右 喘 要 很 上 一 个 和 指标 < 有 关 的 相 因 子 
" 88.0), X PARE Bt hU 8671 πι, § 10.20 例 子 .利用 (10-82) 式 可 由 展开 系数 .从 站 
Jr Spon DRA GT 的 不 可 约 矩 阵 . 
230 4-2: [gH B, φι 至 多 等 于 各 ， 由 此 可 知 ,只 要 求解 本 征 方 程 (10-79f) 式 ( 它 的 阶 数 
至 多 为 48), 便 可 求 得 任 一 空间 群 任 一 正点 的 表象 群 Gi 的 所 有 不 可 约 和 矩阵 元 ， 


UIA Hk, 空间 群 的 传统 表示 理论 中 (如 Slater, 1962) 常 用 投影 算 符 方法 来 求 TR ᾿ 


其， 文献 中 {如 Bradley 和 Cracknell 1972) 常 询 出 一 个 空间 群 在 各 个 特殊 站 点 的 波 矢 群 
G(K) ff] ΙΒ ΑΕΡΑ cP Que), MER ΙΕ Xe ΕΕ DOr Cy lob), 由 后 者 通过 算 
PERRITA EHER BS ZR RIP EUR. Kovalev 2 H B RA GL IB ΝΕ 
De® (Ly e$). ΒΙ(10-Τ6Ρ)Α, HBF 0-800) CREARE p 


ο ο ΟΡΟ (10-800) 
gr i1 
因此 我 们 可 用 (10-812) stat FRR EY ΓΈ 18 
u^ = const PUE, (10-888) 
pono e 5 PRY = = S ee led mdoa. (10- 58b) 


$10.15 空间 群 的 不 可 约 表示 和 不 可 约 基 


首先 将 空间 群 α RERE GU) 作 左 陪 集 分 解 ， 
αν G(K) + {Aa V (85 3G CÁO +--+ + {Be | e (Be) VGCK, M 
15 I6 C8.) 称 为 空间 群 相对 于 GRO) 的 (去 ) 陪 集 代 表 (coset represontative), Re ug. A 
WRB Gh) 的 IR ab, EM 


uum (B. |t (βο)} us, c=], 2, EP q, a= l, 2, Ut, hy, (10-85) 
x Moye {Bijb080)} — (610). 2 PRA 
k, = Bk, σ--1, 2, 1; J; (10- 86a) 


Ejm—-^4-BriB κ δὲ E E) 

k= (ki, Κα, τι, ka), (10-86b) 
ka — k 3g EUR A (canonical wave vector) (6) &&1b uf 36 K Ei rp BS 4E — RRA EMR). 
ui. (e| 的 本 征 空间 LV, PELER, (18, Chen, Gao and Ma (1983), 或 Johnston 
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(1961)) (10-85) 319 ο, 荷载 空间 群 的 一 个 gh, 维 IR Q9, Ri De”, 


Deets Las] @}) = Crepe | tala} |). . (10-87) 
为 了 计算 上 式 , 我 们 把 {αἰαὶ {Β.|οΐ8.}} EM {r| e CO) 和 空间 群 某 一 元 素 Pus 的 积 : 
{oala} (&, |o (8.2) — {Br e (6) HR, (10-882) 
Bro = (8Iv(82Y7 (a|a3 (G, | (8,)). (10-88b) 
Hi (10-88) SRILA (10-87) SRIF Fill FR (10-85) 5X, 
Z5 Cia |a) = ug Hus Ukar. (10-892) 


由 陪 集 分 解 C10-84) 式 可 知 , Re ZCRBUT RA GR), 要 末 属 于 (8|e(8) +H}. 5 Ra 
BGK) 时 ，(10-89a) 式 右边 就 是 波 矢 群 的 不 可 约 矩 阵 元 Da (e). H Re AIRF 
Gk) Br, Rz, 作用 在 uka 上 , 必 将 改变 共 波 大 下. ἈΠῈ Καπ ῬΈΕΙ ΙΒ, MAPA ΙΒ 
的 基 是 正 交 的 , 因此 (10-89a) 式 为 等 ， 我 们 可 将 (i0-89a) 式 改写 成 

Smal) = Di? (Rre), (10-89b) 
Re 由 (10-88b) 式 给 出 ,并 约定 当 Re 不 属于 EK), DY (R,,.)=0, BATE NB 
式 , 空 间 群 的 表示 可 写成 ， 


DaD DAJ . Düg 
Q9 (fala)) = D21) D(22) … D29) ， (10-902) 


Digi) Dí(g2)-- Digg) 
Diro) Ἢ hy x ^, ERE 
Dlro) =D" (Ree), (10-90b) 
asia Pam DOP 的 维 数 为 
gh, — gh,/ gi, (10-906) 
3$ B COCK) 时 , (10-88a) 式 其 实 就 是 空间 群 元 (e| a} (8. le C9.) 1ΗΧ P 640) HA 
Ek, rE RAP v Sé 8E ΙΕ (10-88b) 3X 8I Ro AT GCA). 由 此 可 见 , (10-90a) 式 中 , 每 一 行 
gE8E—JPB,REUS —TIEBORREdERABEE, WIESE, 可 用 以 下 方法 计算 . 
H (10-88b) 式 得 
Be = (821| — 870.) {aa} (B, v.) 
= (8;'aB, - 8; (at, — v, -4)]. (10 89ο) 
Bi (10-89b) st (10-890) RAI (10-75) s £33] 
eaa = DEP) 


cachet DUP EB aB | θεω}. (10-890) 
这 里 Ότα, 为 和 Br oh, RRNA TE. TETEE 
Dro) =e tmm DO! (LBB, vou). (10-890) 


{10-90a) 式 和 (10-89e) 式 告诉 我 们 , 知道 了 表象 群 的 TR 后 , 求 空间 群 的 表示 是 十 分 简 
单 的 ， 只 要 利用 点 群 蒋 法 关系 , 求 出 积 βτἷαβ,, 3p βταβες {人}， 则 由 (10-898) 式 即 可 得 
到 子 和 矩阵 五 (sac), 2 Brab. Eiri M D(vo) —0,. pF 5,107145), 

4 (10-890) 3 rp ae, 立即 得 到 纯 平 移 算 符 的 矩阵 表示 

225 8 ( (e| Bah) --διοδυεε- “πο, (10-891) 


du 


SOT Rea miih ER, TERRIER 


(eter 0 
| G.0-904) 


| 人 
0 (e-eRn) I 
38 ΒΕ 1 Ἂ hy Xhe HRR. 
现在 我 们 来 看 一 下 空间 群 8 的 IR Ας, 的 遵义 . 首先 类 似 于 (10-58) 式 可 定义 波 
A k, — B, URE GOD. REM MABE PRR ke 不 变 或 变 到 它 的 等 价 波 矢 ， 显然 
GK.) 为 GCE) ESHXEHDURE (4, (37146) 3), 


G (ko) = (8. v (8.)) GCR) 18, |o (8.2) 7, (10-91) 
ἘΞ dala} CG(k,), ΒΒ 
(aja) = {8,|0(8,)} viv OO +R} (8, | v (8,)) 4, (10-92) 
则 立即 可 证 明 
lala) ui, =D Die” dyo (y) + Rot) ue. (10-93) 


xbEDASUERUD, BRERGR HIRE, ASHEN IRO, O 的 某 一 分 量 ug. 
是 GG (Kk) 2T HRE, HBAS HE IR] SR ZR IR] 3-3 σ BO CFR FR] RU 4136, 这 一 
虚 同 我 们 以 往 讨 论 过 的 群 表示 是 有 很 大 益 别 的 , 以 往 我 们 对 间 一 IB 的 各 个 分 量 总 是 采用 同 
一 种 GIG (6) 分 类 基 的， 

我 们 用 波 矢 群 的 TB 标志 v Koo USE EIR, BRUTE vom k RE 
κ. 来 标志 空间 群 G MIR, 

总 之 , 求 空间 群 不 可 的 表示 的 方法 可 归纳 为 ， 首先 在 布 里 渊 区 内 或 其 界面 上 选择 一 个 
BR κ. 1448 yk-k+ Κι RRB GOO = (y οί) 十 BR}, 求 出 他 (到) 的 不 可 的 基 a, 
和 不 可 约 表示 255 Erh (10-85) 式 和 (10-89) 式 就 可 求 得 空间 群 前 不 可 约 基 和 不 合约 表 
示 疗 ,为 了 得 到 空间 群 的 所 有 不 等 价 的 TR, NELER RRA AAMT, 这 组 点 
中 的 任意 两 个 点 政和 到 者 不 满足 k-k + Κ., Ka HE BR, oh Go RM 4E — 3 
z. 


810.16 RRA IR 基 的 步骤 


由 前 兽 讨 论 看 到 , 求 空间 群 前 不 可 约 表 示 妇 结 为 找 波 矢 群 的 不 可 约 表示 ， 对 后 一 问题 
可 采取 以 下 步骤 ， 

(8) WA BHA SR G(R) 

根据 空间 群 记 属 的 点 阵 类 型 , SP Ee Us o CLER 10-5), SR HB 1 Καὶ ER ER δι ss 
τει dx A PEAS RC BUND. HASAR, πι PEA. SEXEODHR 
上 订 以 查 到 (例如 可 参看 Bredley 和 Cracknoll (14972), p. 96— 112), 

布 里 沸 区 中 的 某 些 点 蓝 在 转动 轴 或 反射 面 上 , 这 些 点 在 转动 或 反射 下 不 变 , 某 此 在 布 里 
PAR ATG EAS κ αἰ, 虽然 在 转动 或 反射 下 可 能 要 变 , 但 变化 后 前 波 矢 k= kt Ka 即 和 原来 
的 波 矢 此 等 价 . 布 里 渊 区 中 这 些 具 有 一 定 对 称 性 的 点 ,就 是 前 面 定义 的 对 称 点 (poin of sym- 
motry), X Pkt ΙΒ (line or plane of symmetry), 在 固体 物理 中 都 用 标准 的 记号 , dm 7, 
A, Σ, X Sih, EARN ΚΞ, Bradley 和 Cracknell (p. 96~118) 给 出 了 所 
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人 


i 


Ai TU AB Es BUM CHE EU μι R SOT A G(R), 
PANO HPI EE izai, ἐν- ὦ, tzak, HNL ὃν -- P4, be, 
bom 2k, AMAR FA 10-161, XOU ROE b sa A ORT 


体 ， 图 中 标 出 了 具有 一 定 对 称 性 点 . 其 中 X, M, RAM, 4, 2, A, S, ZT AW 
ARE. ERNEA RKM EENE RRE Gol), 

(DD) ΤΑ. Βκλά-ο)ᾱ- 58. 由 于 原点 在 Οἱ 群 所 有 操作 下 不 变 ， 荆 点 具有 
On PRE. "TAE G(R) =G.=0,. Go) RRB 0 9—48, g=9/n=1, WX HORE 
SHAR, Gk) --ᾱ, 

(2) ZA: REZA EWH ο, o FRA ERR. BER V3. (e, σ", a, 
OD 的 操作 下 不 变 或 变 到 其 等 价 点 , 所 以 Gok) = Coe, ΜΑΣ σι--4, q9—9/9—12, ARS 
包含 12 个 点 ,如 图 10-16-2 所 示 , 图 中 四 条 点 线 代 表 此 星 在 ον 平面 上 前 四 个 点 , 再 加 上 σα 
Ay? PRLS, HALA. PRR REE Kk 88 PARR, 


ουν. κακο αν ατα αρος 


H 图 10-16-1 WET ΕΙ 10-26-28 αι Go CRD = ει X, BH i10.16-3 2 点 , GoD = pe 
ΜΗ BR 为 2 SH. 3. (e, c", at, e Can = Ce, σεῦ, οὔ, Cr) 


Ej10.16-4  4,5,Go (E — Y4, 图 10:16-5 X H, Giò = D, ΕΗ 10-16-4 M H, Gok = Di 
4ER ἂν, 61”- 8, 9 一 6 ky ASHES, g;—16, g=3 k, 4 ΒΗ, gi 一 16, φ--3 
(8) Zj&. RRE ke Al ky HZ III FA E ( 见 图 10-16-8)。 Gol) = Ca, 
多 oo- (c, OF, oF, of), ϱι--4, q=12, k ER 121. 
(Φ 4j. RRN ky HL, FoR) -- Co, Coo HE 4 EMN ἄν, 8, q-6, ΚΑ 
6-4... 18 10-164 A18 αὐ FEA, NAR ITE Be 和 一色 方向 上 ， 
6) XA. X ΑΧ b, MAME. GK) - Da, HA BR Κι. 16, 9 一 3. 


Bug X, X' 3] X" 三 个 点 { 见 图 10.16-1 和 图 10-16-5), 

(6) MR. G(K) = Da, 及 为 其 4 度 轴 CLER 10-16-48), 9-16, q=3, b Bs M, 
M'gi M" 三 个 点 {加 图 10-16-1}, 

(T) TA: Gok) = Cre, «ΡΕ ke ϱι--θ, 9 一 6, k BAS 6 AR (ΠΗ͂ 10-16-1), 

(8 AK: Θι(Κ) = ἕω, MEAT A 4 点 的 连 线 为 其 3 ΚΕΝ, 96, ϱ--θ. 

(9) RA: G(K)—G, -O, k ENRE- -个 点 . 

下 面 根据 不 同 的 下 值 来 讨论 波 矢 群 IB 的 求法 . ， 

(b 一 般 的 天 星 (general star) 

如 果 波 矢 关 没有 任何 对 称 狂 ， 即 如 果 对 所 有 的 <EGo ck MARRS, 则 称 它 为 一 
BH k E, 这 时 Θυ(Κ) =e (ARH), PRAHA GUO RITE, ας RU UE REG UD I 
IR, 而 vor((10-57b) ARBRE GM IRE, GS IB 只 需 用 波 舌 天 或 起 来 标志 ， 
AD”, HERA g. 

(ο) 布 里 戎 区 内 部 的 天 点 

当 关 不 在 布 里 渊 区 界面 上 时 ,满足 yk 一 十 区 ,的 唯一 可 能 是 Κ,--0, BU 


yk-k, (10-94) 
和 (10-71) 式 比较 可 知 ,现在 K=O, (10-700) HATA F =l, (107 708) 339 
{(γι|ϑίγι)}᾽/{γα|ϑϑίγο)}᾽ = (vale Qr". (10-95) 


久 出 现在 表象 群 Gio {irio y) 和 点 群 GSC) AM, ΒΗ ΕΠΗ ΙΑ RT EEG. 35 
D 为 点 群 Gode) 的 IR, WR GM IRA 
D? Cy le} = DO), (10-96) 
WRN RO) REA 
De® yeh) =e DO Cy), (10-97) 
HUA. MB BRA AOR, RAR GY 和 点 群 Go 人 8) ΕΗ, Qu 或 {BY 
D, (10776) 313 GRIER AN. SRA Go (ANEW RRA, MATA 
RAR GE ΤΕ AA ΤΕ OYA A RR RAH). ETER 
群 的 IR, 则 可 由 (0-97) 式 立刻 得 到 ， 注 意 , 虽然 GL 和 点 群 GS UO A, HEP ΙΒ E 
不 重合 ( 见 $ 10-20 9i 1), BRIE GR). 为 简单 空间 群 . 、 
(d) 布 里 误区 内 面 上 的 半点 
(Q1) 简单 空间 群 
对 简单 空间 群 , 非 初始 平移 # (7) 二 0，(10-67) 式 的 群 αν (Oy | e 02) HEURE ΜΕ GS CK) 
={y}. 而 
GO αι) x T, (10-98) 
BU EARN GE Gok) ART HARE, ΤΆΤ ΙΒ BA ΤΕ 问题 就 归结 为 
AE Go CR) 的 正则 者 示 约 化 问题 .正则 表示 的 基 尔 为 yR 
uc Yn, ἐ--1, 2, στη, Q, (10-99) 
AR (kh) BS IR HOUR EE UE ΚΠΕ ΤΕ OH, 而 波 矢 群 的 I 了 BR 仍 由 (10-97) 式 给 出 ， 
(2) 3kf κ ΣΠ 
对 某 些 天 点 ,如 果 其 波 矢 群 GE 为 简单 空间 群 GR) = QR, RE ΕΕ 
40. 
«981. 


fim aT ， ΝΗ tat or ene ες H3 
ET e nin EN a" "ES 


cima ehm ae, ec eta ci al i ne cod ardeat RD RS 


"I 


ER PR 


E ALE BESET SSPE, 则 必须 引入 表象 群 Oy, 并 按 5 10-14 EPIS 
总 之 , RAW ΣΣ ΚΠΕ dE TRI Bi 2 RI REOS ΕΜΠ LIA, TERR OL RS 
ΜΗ LE EGO ΖΒ, 其 余 情 形 都 可 归结 为 求 点 群 或 和 点 群 同 构 的 群 的 IE8& 基 和 IR BE. 


§10.17 HERRE IR 的 特征 标 方法 


前 面 介 绍 的 方法 是 通过 在 空间 LOK) 中 求解 本 征 方程 面 同时 求 得 波 矢 群 的 TRE IR 
上 矩阵 元 和 特征 标的 . 而 Bradley 和 Cracknell 方法 是 先 求 出 镍 象 群 例 或 偶 的 全 部 特征 
bs, 然后 从 中 挑选 出 能 在 空间 LOO) 中 出 现 的 那些 表示 的 特征 标 , 再 令 表象 群 Gi 的 每 一 生 
REM CERES PRE-SMA, AE EA eG, 群 的 不 可 约 表 示 ， 


最 后 用 (10-81&) 式 构造 波 矢 群 的 IB 基 , 
t 由 于 我 们 只 对 L(A) p Be LE 感 兴趣 , 因此 我 们 不 必 在 N 28 ΠΕ N 维 关 
5 空间 ,用 § 8.11 REPAS AE OB BER G3, 群 的 特征 标 ， 
z 类 似 于 对 (10-80b) 式 和 (10-83) 式 的 证 明 , AAIEN § 8.11 中 的 式 子 对 Ν΄ 维 类 空间 也 
了 un, ΕΙ 
P OQ? =1Q, QE PO, (10-1002) 
M ΜΝ 
t w= NS ga, Dalfi, (10100 b) 
J A" = gu hy xi, (10-100 c) 
: 方程 (10-1004), (10—100b) 足以 决定 G4 群 的 特征 标 、 对 330 FSH, N 最 高 数目 为 
11. BG RE RE— ΤΗΕ Ε 4 11 的 本 征 方程 , 便 可 得 到 任 一 空间 群 的 特征 标 . 
A 
: 810.18 小 结 
z 现在 把 本 章 中 所 用 到 的 各 种 群 ,它们 的 了 R 及 它们 间 的 关系 小 结 如 下 . 
ZIRE —— Ἔλα mm 
G 3 G (Kk) 2 T 
Hox {el (a) Ry) {yo +R} GEM 
' IK dk uu {βο By SUES un expi(k-- K,)-r 
: Ih ipe Ss Dg exp(- dt: Rn) 
j TR HH gh, hy 1 
3 ARH: SARRA AARE WARRE AE RRR RE 
] F 2 Go 2 Οι Gy Gi, 
Hi 群 元 α γ {γ|οίγ)}, tiet 
i 波 失 群 的 点 群 Go (E) BEX yk- ΚΚ, 
陪 集 分 解 , 
ᾱ-- È 6(8,1v(8,)8 (4). 
ΠΕΡῚ 


和 


ᾱν-- 5 OB.G0(K), 


BBUF GQ, ARB OL BE Re. fy ley) V e y oly) Ga M ΘΑ 
Ἐν (πα. Gk), Ga AGL HN ΤΕ BABB ups. 

特例 ，( 对 原点 (k—0, Gok) αυ, 波 矢 并 具有 最 高 的 对 称 性 、CG( 局 -ᾱ, Ga 
Ck, 

(2) NRA, Gk) 一, RR k RAA, G(R) - T, Gi 一 一 6 

(3) 对 简单 堂 间 群 , G,— G,— lk), 604) SGT, RB Gol) P] LR ago e 
RRE 1 Β 36, RREH LRA D'U9Qy|epp-e DO Cy), 这 里 D^ (y) AR SE Gok) 
BY AREE E AES, 

(4) 对 非 简单 空间 群 , 4E. K des TUR DC PER, Se EG 和 点 群 GS (RE) 同 构 ， 它 们 的 不 
AY 24) ΒΕΊΒ ΠΗ, 但 不 可 约 基 则 不 一 征 相同 , 波 矢 群 的 TR 和 点 群 GS UE) I TR 之 间 的 关系 为 
De® ((y|e]) =e" DO (y), 


$10.19 空间 群 的 CC 系数 


1. 空间 群 的 CG 序列 
BOY 和 OC 为 空间 群 的 两 个 不 可 约 宪 示 ， 它 们 的 直接 乘积 可 约 化 为 TB 的 直 


TU. 


LE. Ex ο ο ο, 
ον αμ μμ ση 2 


ο Ρο tke"? |n GO, (10-101) 
这 里 Co" Αν K' vk) 为 正 整 数 (相当 于 第 三 章 中 的 Qv), (10-101) 式 就 是 空间 群 的 
OG 序列 ， 进 一 步 的 讨论 见 Birman (1974), MAS (1964), 
2， 波 撩 旦 选择 规则 


空间 群 CG 系数 的 定义 为 
Ρο (10-1022) 

0—1, 2, +, (vy kv" K' |p K') 3 

这 里 及 为 多 重 性 指标 ， (10-103a) Ze gt dE | 

uade Ot Sat iat, (10-102b) 3 

CO 系数 可 表 为 : 

οσο ο ο (10-108) | 

利用 i 

«ον fe RU) wi eno 1 

= fe] Ry ο uit» oec them (10-104) i 

(这 里 C A (10-108) st, CG 系数 的 缩写 ), 亲 知 只 有 E 

kk, -k= Ka (10-105a) | 

M, CG RRA RS, E 

38 di (10-1052) R &f DL 3| A b χε FORUM (Birman 1974), 4 

"Gk - Ὁ ΟΚ ΚΚ "kh. (10-1055) ᾿αἳ 


* O85 e 


ΠΑ CAT TR) ΣΣ 它 显然 满 足 


CKK | “Ey — Chk | "ἐς . ] (10-1086) 
ek, "K' πι Κ' Bp, MULA g oL gU μι. h (10-108) s wr Bp ay 
gg = CEK ης”. (10-1054) 


q-4 PRA kr KL E 

B, (k-- kj.) = 8, (k-- Bk), σ--1, 2, =, g, 0 —1, 2, »'', g. (10-1056) 
我 们 可 把 这 g-9 PHRASE, 其 第 4 行 . 第 8 列 的 元 素 为 B. (k- Bk), 
ΠΕΚΚ. xp ke 82A Borg xg Uk", M S (e BUE) AST EAR K, 因此 
BEAR IB-AIBSBCOS IE ΚΙ ΓΙ EAS. BE REAL, 只 要 根据 波 矢 表 中 的 某 一 行 ( 便 
如 第 一 行 ) ,并 利用 已 0-1059) 便 可 得 到 波 矢 选择 规则 ， 为 了 方便 起 见 ,我 们 总 是 取 aqu 
就 是 说 , feat κα Το TAR. 


DE 
1o r- w-(S ο 3) (α ἃ ὁ, (o d 3) nao ἃ 


(10-1053) RCE 4836 TH) RRR TEM 
WGo X «24 W, (10-1051) 


dc 10.19-4. WOX Buck 


vo υιώο-η.-:---οακ.ακαμαακαἲ 


ant 1 2 " 
v 04 4 y 
; Loi ΠΝ 1 3 1 
E t (ο 4 i) (o 7 7) (3 4 i) 
r 6 
: 1 " 
3 89. oX d(a 0 oex(; ο i) 
È σ--θ, 9 =8, o<i/2, pd 1019-2, (10 1050) EL RE Z Bes o" —12 4H, 可知 
AC) X =A @ Z, 
#10192 AX HERE 
--------------------------------------------------------------------------- 
La : - - 
Ei 4 人 
| " 4 Z 
3 
; 1 H 1 1 
$ , (pte ο, το) (pte δν ο) (e ὃν το) 
ET H | .. : 
E ó 
i 8. CG ΚΕΝΗ 
E 4 (10-1022) s; o" —1 
E. 
A * 3345 


so el 


i 


, r^g, H . 
up 5) OPP, (10-1062) 
{ΠΗ} 
这 里 
OO (10-106b) 


由 于 ώς 是 表象 群 Gi WIR AE, Ἐ ΜΕΣ. Gu. 群 的 CSCO-TI 


(0, €C($5) = (C*, C* (s) (10-1072) 


药 本 征 画 数 ， 类 做 于 (3-293) 我 们 有 
ν΄ ΟΚ , p" 
= « u oup ov ΟὟ (s) vite) τ ordo Onay ( a" 有 
x Cap. 0, (10-1075) 


3X Εξ ("a") ARB GL. HE OSCO-IT 的 本 征 什 . 
CREE GU 的 群 元 0" [cV ZEAE RR A de S BU CON 


Mi fy" |e"y) e" M ("| e), (10-1082) 
Mae eno Lr" |) ο R EY" E) |ui 
= BER Ly" [e"1) όψεων” e"). (10-108b) 
写成 矩阵 直接 乘积 的 形式 为 
M (6 |e"}) = DE C"1e")) o ele", (10-1086) 


根据 (10-89d) 式 由 表象 群 HH NG, KERER, Π ΒΓ 88 µε DP MD Fl A 
(10-108) RA Ol οἱ” (5) ARMA RR RAR. ΡΑΕ 21 (10-1070) sh, ΒΝ 
可 得 到 CG 系数 。 如 果 本 征 值 (vw"a")  ἆ BAR, Mae 


(k, vk lyk") =d, (10-109) 
WE TEIE ("a") , WARA ἆ + HARE IE AE OZ E Ac 
UPa") = {ON be}, G=1, 2, e, d, (10-110a) 


RELISH (σα, σία), 
从 这 里 可 以 看 到 , LOBEL, 通过 解 本 征 方程 可 以 将 CG 序列 和 σα R 
数 问题 同时 解决 ， 如 果 预 先知 道 OG 序列 , 则 可 以 将 本 征 值 (ze'") 代 入 (10-107b) 式 求 出 本 
TRM, ATAR TREE A. 
WARLA, 本 征 方程 (10-107) 的 阶 数 为 (gh) (9 加 )， 由 于 波 和 选择 规则 (10-1054), 
本 征 方程 (10-107b) 的 阶 数 其 实 远 小 于 (gh) (43). 
位 相 问题 。 为 了 保证 不 同 a" SA OG. 系数 ONL 有 正确 的 相对 位 相 ,可 利用 
(8 397) 式 引进 的 办 法 来 解决 ， 由 于 空间 舍 的 不 可 约 矩阵 元 往往 很 简单 ,常常 为 el, iR 
0 上述 办 法 可 进一步 简化 为 以 下 步 又 
候 定 从 本 征 方程 (10-107b) 已 解 得 >" 表示 a" ΑΗ 0G 系数 OL"), MEERN 
ο πας. 
ο... (10-1148) 
BIZ, ο DRA Y |e") )upp, πλ. «τα 
ULON- pmem YU UPa. (10-1115) 


因此 只 要 针对 某 一 特定 前 v", if CLO-1076). BERE dC (ν Αν δ΄ | v" k") A ndi SE 
WAGER UP"), BAAN 0-111 b) sR, f AR a — v" 的 所 有 hus 个 矢量 UPG"), 
. BRA + 


| 
| 
1 
| 
| 
| 
| 


F 


ΣΝ Ee EREE νε 


TREA T IND Y 


Ed 
ks 
a 


PEAT gp uh. 


NT TE 


ΕΠ 


ρε αι κ... 


Bt Eas XD EM ΝΤ 


δ'--1, 2, ».., Ay», 
dF (10-85) X5, o" «1 的 CG 系数 
Ug (a^) = (OG oe E) (10-1105) 
可 通过 以 下 式 子 从 o" =1 [ή CG 系数 UL") 得 到 ， 
ΜΗ 
ο ODEO {Brr ΟΚ ο ο 


这 里 {Belve} 为 空间 群 9 相对 于 波 矢 群 CR") 的 陪 集 代表 
G= S 81e 26d) . (10-112) 


Hy (10-1110) 5283} o 41 BEI σα 系数 
CREE = M OG Ri BEE Brr ος) πω 48e). 40 14) 
§10.20 空间 HR €i 


V1, 是 一 个 非 简 单 空间 群 ， Go= Co, 其 布 拉 菲 格子 为 简单 正 交 格 子 , RIERA. = 
EEN DRE ΑΗ 


t,=ai, t bj, f,—ck, (10-118) 
空间 群 的 群 元 为 
$e fe|O}, R= {|v}, A= {jo}, B= {€3| 0}, 
1 (10-114) 
v=5 t, 
换 名 话说, Æe 方向 上 只 有 平移 对 称 性 , Xe oy 平面 上 原子 或 离子 的 分 布 如 图 10-20-71. 
所 示 . 


à 
H1020 sy XH FIER RM Sa Bq10.20-à IER MFR 
BIOORG BRE, 
bti, ὃν, b= 22k, (10-115) 
a b e 


其 次 画 出 道 点 阵 的 对 称 元 胞 ( 布 里 渊 区 )， 见 图 10-20-2, 布 里 浏 区 内 各 点 的 雇 号 仍 采 用 
Koster (1957) 下面 我 们 讨论 其 中 的 四 个 上 所， 

(a) 一 般 的 天星 

根据 $10.16, 这 时 波 矢 群 就 等 于 格 群 , GC) =T, Go(k) --ε, 表象 群 的 表示 DP Ael) 
=1, Cho AY PRA (8, VBN RHE (10-110 RM Ae, Cho W LR Hy, ty = Bothy, 


.+ 886» τε 


Ht (10-572) 3,08 
tia (eO), = exp [20d (wf + tas 4-353)], 
ta {σοι — ο Eo? oxy [Bord (— eiat naa tases) 1, 
Va {σιγα — 6 ΕΚ prp [Omi (484 — naa d- 363) ], 
147 {08 | 0)u, = oxp[2ari  — κιξι-- wafa tH Hota)]. 

这 里 假定 k—2 pb, s poem, i-i, 2, 8, 


利用 (0-890) ἈΚ o Hi SN ΤΗ RE, ARR, Kee ΠΣ 
ΔΕΛΤΑ 


(10-116) 


e ie Rs 0 
à g its Rs 
(REI -- 
ge (e) = E" 
rf ges 
Oo: 
ια 9 
BP (or|e]) e |, 
0 0 1 
i10 i 
g ike 0 
9 io 1i 
BOR (gr|u)) =| à |. 
1 0 0 
n ευ 
J 1 
0 ie Het 0 
DEUO =| me ee (10 117) 
0 euevei 
i 0 


这 里 k= — pb, t paba tpb, Καπ pb: 一 pb: t pbs, k= 一 pb,- paba+ pads, 
(b) kim r-o. 
现在 Gk) 就 是 空间 群 的 点 群 Cy, DECRE GU) 就 是 空间 群 本 身 ， 由 于 让 =0, eh 
LAERA GiG HW S10.16, RAM G= Uelh, {tjo}, {σν|9}, (O01) 和 点 
HE V — (e, o*, ο", O3) E. H3 (10-76) Α x5 (107116) 3th B p= 0 BMRB G, 的 正 
则 表示 基底 | 
15 —- exp [Qt (mbat mals 1-πτοξη], 
ta = oxp [Qerd ( — m £a d-ma£s + mak s) em", 
tls — expl ert (m3£1— Maka Maka) ]e7 ^7, 
ty = OXP [Bed (— miis — mata t+ Maka), 
HH 8.3-2 知道 ,Gao 群 的 OSCO W (Os, o”), 容易 求 得 Ca, 的 LR, Fi TER 10.201 0E 
有 即 Eo TEES HE GE BREE (10-97) SK, 立刻 得 到 波 矢 群 GOJE AG BI Ὁ TE RE) 的 ZR, 9 
。 387 « 


(10-1185 


. ΕΝ 
. "ICON 
ο ο. --- a 


tn 
ντ i ru ο πμ e a us 5 ig 
v A apa es orn RA iaag Ὥρα 


| 
I 
{ 


το... 


i 


Fr 
P 
| 
E 
P 
i 
] 
bee 


$10.20-1 ”人 ,的 不 可 约 表示 10.308 Ci, ΗΕ T Ah IR” 
felo (CHO {σν|ο} {orje} (ei) 


1 
1 
1 
1 
FX 10.20-2, 
由 (10-81b) 式 、(10-82) 式 及 表 10.20-2, 立即 得 到 空间 群 Ch 的 四 个 一 维 IR 基 
παν... + = [trinis 8 inia 二 侦 
st， 
i 1 COS PdET Sin. proaches [8 
ht y Due = (μις — Ms — t4 -| - ΚΩΝ ae 
4 αι ) 71 gin μαξι 008 pag νο, (10-119) 
f 1 gin μιξι cos Pot seh 
y myb — + -i BE; 
u 4 (μι lig + Ug — Ug) cos jos sin μοξ aet H m CH 
1 sin μηξι sim uad ett {8 
δις υμίν 1 -| = 
u q Ya Ue + μι) cos μιξι C08 μοι, 当 m= αν 
这 里 Ha — 9m 


注意 AAAG οκ IR ei fe 8 Oy 的 IR ERRA H, BTN IR ET 
一 定 相同 ， 例 如 由 (10-119) 看 到 , 只 有 当 m AR, BA. 

(ο) ἃ πᾷ. 

Zi κ AA SR oe hi ELE EE ET κα, KE pibus 波 矢 群 的 点 群 GaU) -ὅ,--{ε, 9°), 
AEM WN ESSERE αι -- ({ε|0}, {σ’|9}’), Gi BER IE AC ΕΠΙ. GLAM EAR 
HIRA Ri= {ε|0) ΜΙ R= {oplo 或 

t= exp[2mé ( (pit m4) £x - mada t mafa], 


10-120 
us =e {g | ojus — e" exp [2at( (p+ πια) — ma£a mes) 1, ( ) 
根据 CO, TER RE ER, 立即 得 到 波 矢 群 GO) 的 ΙΒ 3, 
A a_l E "ud m » cos (2Mga) . _ 8 
Uy = Uy 5 (urteta) = exp [202 ( (pit SEU MAN Xm 8 
in(2 252 
uf ud 4) = oxp [ami ptm μα. ML 
(10-121) 
TFI 10-85) xx, SEG Bp TR 基 . 
IR(A, k), ut, αἱ = {03| Ob ur (10- 122) 
TR(B, *h), uf, uf = {Οὐ 0μ, (10-123) 
根据 点 群 的 ΙΕ DA(o")-—-1, D'(o*) = —1, h (10-90 ΑΦ IRE IR, 
D4“) (1g? |p])) =e te D (fole) = —e ten, (10-124) 


ZS JH BER] TR 可 由 (10-898) 式 计算 . 
a 388. 


pri 
DP {oo = D^? ({o"| —0}) e, (10-125) 
€i ΕΕ Σ καθ AR BY ὑΠ ΧΕ ΒΕ ΡΕ He 10. 20-3, 
$10.203 vi, 群 在 了 点 的 IR MEE 


{otie} {or|e} {C310} (eR) 
eee ghe μα, 
me | (1) Gu) Cru) (0) ae) 
DD =a —e thew με Επ, 
e» GD Ch.) UC.) ας) Ct) 
1) epee pitt, l 
(d) X m. 


X A (p:c1/2, p=p — 0) FE k HH LIE EB UR IX ΠΕ, 它 是 一 个 对 称 点 (point of 
symmetry), ΕΕ: GR σι, 我们 取 后 者 ， BRR ΜῈ ΘοίΚ) — Ca, Ale wR 
PRLS BE ΒΕ, 

首先 根据 (i0-70) 式 , 妈 

{yilt yd} {ys |e 2 m miyara e riv". 

m= expl- iKa v(y,)], Ky k-k, 

作出 GLSEBUSEQEGE. CT UU HEU v=t/2R 0, 所 以 GL BAR VLLL EN E 
TE. RN RUE ΕΚ GO (E) =o ΠΕΤΑΞΕ Ε, ARENT Ws BC HERR 9| 36 G BO SE IG. 
3€ 10-20-4 rn 25 — FIA HT Re K. FEAA, B Bil — B, RRs= — R, RiP, 
= — Bs 和 Εν — Ba Hp GX HL R= {γι C0), RRRERAAAR Cn SER REL GL TRE 
BY FRE RAE 10.20-4 CHUA, ABA Roe, RRMA T, HER 
法 关系 可 由 (I0-7 门 式 给 出 )， 


RUWA εν f NE RE G MRE 


(10-126) 


Aim | t 
κ... En EE ES "n 
i cl0 gk ert lar} εάν Lert | tp ceo 
K,, {hiv {|0} ΐ (e le} {C510} 
0 Ry fy Hs m πι 
ty iy Hs Pu Hj By 
0 Rs 


Γη ity Ry f 
πι E, EA ES 


ABER (10-76) ,表象 群 GL 的 可 约 基 尔 
Uy = Rwy — exp [Bore ( (mic 1/2) £i + mga Mes) 1, 
Aia = Fig, = ( — 1)" exp [2a ( m4 —1/2) £4 + méa Hms], 


us Reig (— 1) exp [2 (0; -1/2) £y — moto Hmaga)], qo i27) 
u= Bai, = expl 2aí(—m,—1/2) £i mtst- mata)], 
它们 张 开 的 空间 记 为 LO. 
由 乘法 家 10.20-4 立即 可 知 , Οἱ 群 共有 五 个 类 ,其 类 算 符 为 
C= fy, C, — By, Cg Rat fh, Cam Ba By, Og Rit Ri, (10-128) 
. SRG e 


1 
| 
J 

4 
ὶ 
1 

4 
4 
1 
4 
E 


出 于 在 LO) 空间 中 , Bo — B, BL O= -Ου, Co Οι” 0ε--0. AERA 1 ER YY 
类 算 符 , N=1, 根据 前 面 讨论 , LA) 只 包含 一 个 不 等 价 的 不 可 约 表 示 , 其 维 数 由 (10-79b) 
REE, H hnv g= 我 们 用 点 群 中 的 记号 如 代表 这 个 两 维 霄 示 。 该 表示 在 DA) 中 出 
现 两 次 ， 为 了 进一步 确定 ΤΗ 基 , ATH G= (6 RENE), CH, 6(9) = Cy, Bs) 
Ἢ L(k) 空间 中 的 完备 算 符 集 ， Hie 10.20-4 第 四 行 得 到 的 矩阵 表示 (参考 (3-71a) 式 
$1(3-186) 3). 


: 01 
9 το 
DR) = (4891) =| - — ———], (10-129) 
9-1) 9 
1 0 
His 10.20-4 第 四 列 得 到 ,的 矩阵 表示 
0 1 
. 9 το 
D(À, = {4821} = n! (10-180) 
i 0 
1 Qi 


将 它们 对 角 化 , AR 3 EE CAI th AE LE) MP > E RORBU IB 36, ul”, b 为 内 
SUE TAG ΠΗ VL ECAY PO I E {144 36s 


ui = ΝΕ CER OPE = Jt (243-04) , 


Ξ t (10-1312) 
yor = EE (Ug us), “ir t= 430 Us), 
利用 (10-832) 式 得 到 GM 群 的 矩阵 表示 
1 0 0 —1 
pay- (0 1) pas-(* 71) 
(10-131b) 


1 1 ü 

na - (5 a) ο η) 

位 相 问题 : αι 前 面 的 系数 必须 为 正 值 ， PA ui dn eo" 的 位 相 没 有 选择 的 余地 ， 
CD. ΠΠ ui 71 这 两 个 本 征 解 中 , 共 中 一 人 ΠΗ PRR ABE RIK, (in 


35 ut NES (3-24) , awe ESNE (44 — ua), 而 仍旧 使 用 (10-82) 式 求 矩阵 元 的 话 ， 


0 —1 
ERASED] t) ραω-() 7.) PEL De-i, me 
10.20-4 WAR RR. Rae πο. 
τεῷ). 3B (10-182) shi DS) 和 DU) SBA 
pv {91 ss f 9-1 
αμ m rao-( ἡ ο) 
再 根据 (10-7 信 得 到 流失 群 (在 本 例 也 就 是 空间 群 ) 的 ΤᾺ, AER 10.20-5, 

+ 390 ， 


στη 


ρα 


al 
P 


{0410} ie Ra} 


Ga) ema 1) 
Q7 ese ai a Lis acte Rag M e (— 1) 
倘 使 用 特征 糙 方 法 来 构造 不 可 约 表示 ,其 步 英 如下， 因为 =1, RR 08006” 
Οι. HAGEREA QU-O, Οι 的 特征 标 x 名 二 Vgr9f* 一 3。 h (10-128) 式 可 得 到 其 它 
TRIES: h) = —2, 2 (H3) = x Ba) ~ x (8) --ο, 
根据 Ri- 一 1 和 Bi-—1, Re Rp Re RA AY EON 


ναω-() 7.) »av-(1 ο) 


0 10 
ΕΗ Ἐ1Πλ83ε AY GB) DR.) 等 ， 


{s10} tio} {o]v} 


TEPORE 


810.21 2 H ΒΕ Οἱ 
作为 更 复杂 一 些 的 例子 , 我 们 来 讨论 OFT ARR AMPIA P, OL 属于 简单 
立方 品格 ,是 非 简单 空间 群 ， 它 的 生成 元 为 | 
Cul}, {Cu[}, Calo), {Ch |0}, {119}, ο-- eH). (10-183) 


为 了 便于 跟 Bradley 和 Oracknoll 结果 相 比 较 , 这 里 以 及 后 面 我 们 改 用 他 们 所 用 的 点 群 算 符 
WS, AWR 10.34- 给 出 了 记号 对 昭 表 . 
(1) T A 由 图 10-16-11 h- 3 btg Oat pbs, 0<p<1/2, T IOS SE E A5. θὲ 


AER EEN Go(k) = Vu. 表象 群 G4 为 Co WORA, PMAR 10.244 Hr t B C GE 
O fi REESE UI CL0770) SR TR 5) 54 RES ΕΙΝ 8, PFE e 10. 21-1. 


RIAL +, HOBBES, BO ROGER 


Ha E By Bs Tis By p^ 


~K,  (vie(oY {slo} {σμ|0} {σος {σι  (CL|eP"  (CuleY {σα [σιε]9} 
(9, 0, 0) B. E^ Ra Rg 型 Bs Ba B Ha 
(L, 1, 0) Ra Es Ry iy By Ks By Es Ry 
(1, 0, 0) By By B πι δ Es E, E, Ri 
(9, 1, 0) fa Με Fs n A B, Fa B E$ 
(0, 1, 0) Fs Es H^ Ry Ba Ry E, 14 By 
(1, 0, 0) Bs Tis p B Er BA RA Hs EL 
(1, 1, 0) Ih Hm Rg Ry fis Ry Rs By Ry 
(0, 0, 0) Re ie Ry fis E^ Ra Bs Ry Ry 


HERTA 16 br EG, SRA N= 10 个 类 ,其 类 算 符 为 
C, — Ri, 04— Ra, O37 Rs t HS, Οκτ Rot BR, Oo Ry + By, 


1) ΕΕΒΕ ARONA EEEE HA T OF 十 点 的 不 可 私家 示 ， 


e sd ` . E eeu ws 
in a T n ας "E Shem a μιν . + "E pc ee 
c ed ii aster AEROS ine ie pee RC μμ Lad E EU p No E End. ee E. 


Kies aie 


« O91 + 


BRO = -Ὃι i-1,2,:5,5, 因此 只 有 总 个 线性 狂 立 的 类 算 符 ， 由 前 面 讨论 可 知 , αἱ EE 
的 8 维 可 约 囊 示 可 分 解 成 总 个 不 等 价 的 LB, dE (L0- 79b) t BTE — RI RE dE 
821-4-1--14-14-2* 
央 可 分 解 为 四 个 一 维 表 示 和 两 个 二 维 天 示 . 
He 8.3-6 41, V4, HH CSOO A (Oit Or, σεἼ-σν). BMH, RINK Ww HAREN 
C800 为 C= (02, Οὐ. HOS)=R NAH E 10.2121 FARK RC, Cl), 
C(s)) 在 空间 {R} rp Bü og e, 对 角 化 后 即 得 到 波 矢 群 的 LARGE ARER 10.21-2, 


#1022 οἱ ἘΠΕΊ ANEREN ER. BARR IR de 


(Us. (Ὁ N 五 1 Fa Ay ity Bs ig ity Ka 
2B yt ΝΕ 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 
2, —2 u^ E 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 
-2, 2 wl [Ji 1 -i 1 -1 -i 1 -1 1 
-ᾱ, —2 wh / 1 一 上 -ι 1 -1 1 1 -ι 
0.0 «e i 1 1 1 1 0 0 0 0 
9,0 «m 1 0 0 a 1 1 1 1 
0,0. un > 0 0 0 0 -1 -l 1 1 
0,0 um $ i 1 -1 -1 0 0 0 0 
1 6 1 Q 1 "u 1 0 0 —1 ο —1 0 1 0 1 

DEO) » 1) (ο |) » a4) » ο) (i ο) ( >) ( >) (1 a) 

| -一 E 


XN 为 归 一 系数 ， 对 一 维 表示 , 将 表 中 对 应 于 总 的 了 总 矩阵 寺 以 e πε ret 就 得 
BE A BER AS RIA SER. 
Q) RH, k= S (δν δν δν. 
(9 -ο,, WERE GO) PALA HE Οἱ AY, GUO 群 中 伴 有 非 初 始 平移 的 元 素 为 
Ch, OG, Ci, Cas, Cu, Cy, Cao, Ca, Cy 
URE NM {{|0} 的 积 . 
HR GW O, ERE. BÆ 10. 24-1 以 及 (10-70) 式 可 得 到 表象 群 0 的 乘法 
X. Οἱ 群 有 四 个 线性 独 六 的 类 算 符 
Cre CaS Cs, ο. Cx, 


4 
αι (0&0),  C— 23 (Ch CD, 
= 


它们 都 不 伴 寿 非 初 始 平移 ， ESE RE 10.21-3, BYR BG, HK 0500 为 
C= (os οὐ. O RATE AIA BS BEE b CED C. DIA GE RI ABE) X RE 1021-4, 
Ed: 10.21-4 第 一 列 看 到 48--27 4-294 2? G7, 3| L HE Ez AME Cs) = O2; 或 Cay, 而 
WANE RA 
. 3926 


E- ' 
Ey 


(οι, Cy) 


Οἱ e ο σι 
ο B01+209 805 304 (83, 0) 

m an (8, 4498 
[e^ 80, 40,7804 t] wee 1 (3, 4/39 
Cs 8C; —44 43 — 80, — 803 (—1, 0) 


O (3) = (Caz, Gry, I), 
安 有 以 下 六 组 本 征 值 ; 
(1—11), (@-1-1), (-111), (-11 - D, (-1~11), (-1-1-)), 
容易 求 得 Οἱ, ΒΕ ΟΒΟῸ ΠΟ, O(s), CO 的 共同 本 征 矢 基 , 其 位 相 由 83.8 第 5 小 节 
前 方法 决定 ， 由 这 些 本 征 矢量 (一 共有 36 PRERE AST IBI PAS BE 
{e|O} = (128456), {0:.|0} = (123456), {C310} = (123456), (Os, [0) ~ (123456), 
{σα με)’ — (316648), (σα) v) — (654321), {0u |v} = (432165), {0}, |v} ~ (210548), 
{Chv} = (654821), (OZ, |v} = (332165), (0510) = (561284), (Osz|0) — (661284), 
{C33 [0) = (561234), (C5, [0} = (661234), {0h |0) = (325612), (680) = (345612), 
105,10) = (845612), {Ο3ι|0} 一 (846612), (Ca, |V} = (432165), (Ca, |t" — (432165), 
(04, | e)! = (664821), {Ou |V} = (916523) , (O4, |V} = (654321), (Os V} = (216648). 


(10-183) 
这 里 我 们 用 了 缩写 记号 , WM (345612) FEDERE 
000 0-1 0 
000 0 0 3 
-100 0 0 0 
(845612) = 010 0 0 oF (10-184) 
| 001 0 0 j| 
000-1. 0 0 


将 上 述 24 PEPER I= (128406) 就 可 得 到 另外 24 TRE 


§10.22 2 [8] ΒῈ Oh 


SUPRISE OLEI A (e 40,446.45.) WIR, OL 为 面 心 立方 非 简单 空间 
F. RERA 
[0.|9}, {Onsl0}, {0410}, (Calo), (loh v= bab), 
WU k RARE 
Golk) = Da = (e, Gaz, Ox, Osj, σι, σε, Ste, S2. 
我 们 利用 以 下 式 子 来 求 K,-7tk—k, 
γρ b= pry bpb-pb. (10-135a) 
这 里 p= (μι, Pa, pa), b= (δι, ba, bs), 
' * 303 « 


显然 , HR (mi, pa, ps) 在 转动 下 的 变换 性 质 和 (Es, ἕο, ts) ΗΝ. λε 10.24-2 RIE DOM 


立方 的 一 栏 中 , i RR p RAB PHAR OP =P’). | 
€f — (P1, Pa, Pa), Coe P= (— gi, Pitps, —Pitpe); 
Co P= (91, Pi—P2, Pi- Ps), Cap P= (--ρι, -Ps —Pa), 
OyP= (Pa Ps, Pa, Pa 1), TeP= (9s— Ps, Ps—P1, Ps), 
Si, p= (—Pat Ps, δι δα, — Pa), δὲ Έτ (ρε δε, — Pe, Paps),  (10-185b) 
Hy (10-700) RA (10-185) AS EIE AH ΡΕ y (AD) -οχρί(--έδ, 0), FPEX 10.22-1 
第 一 列 ， 
RE GLO Da HOBBS, HARRIE 10.22-1, 
3x 10.221. HRC, (Do MARRS MR 


S {ε|0}' {Cze 0" Cual vy Quite ΠΝ {σ.|ῬΡ' 155,101 {8z,| 0} 
1 1 Z 8 4 5 6 T & 
-i a 1 —4 -3 —6 -ᾱ 8 
+ 3 4 H i2 iT 18 5 6 
-i 4 3 8 -H 一 局 -iT 6 5 
-1 5 8 -8 —1 —1 --ᾱ 4 3 
1 6 5 ΚΙ 8 2 1 3 4 
4 T 8 3b 15 95 id a i 
-4 8 1 一 起 16 --4 一 局 1 a 
ERROA 14 个 类 , 类 算 符 为 


σι-- Σι, Οἱ--1Β,, Of~ iR, C1 — R, 
Ca= Ra~ Ra, Ch= ils, O4 Rs Hy έΒι- 6H, 
C540, C,— Bs- R; Ες-Ες, C, iC, 
Οι-- R+ iB, OiC;,, οἳ-- —iC,, OY — — 05, 
其 中 只 有 Οἱ 和 Os ARETE. ke N= 2, 8= 2°42, itd E, e, Rs ARR AE 
ARS 28 le AER EN ΤΕ, po 118 3Η SRP. 35 
(O(s), OG) = Rr, Rr) 
EG 3S RAG X EXE 10.22-2, 它们 的 8 组 本 征 值 全 都 没有 简 并 , BERRY 
考虑 表象 群 的 OSCO-T, REER CO, CO) = Gh, Br) AE AL, dm xk (O, O(s)) — 
(Ra, 页)， 则 它 至 多 只 有 四 组 不 同 的 本 征 值 , 不 能 完全 区 和 分开 8 个 不 可 约 基 , 这 时 就 必须 引 
A OSCO-I, 
BAR DAE FB CAMERA 
DOM fy | vy) =e BHA DOO 7 vp), 
将 表 10. 22-2 和 Bradley RGF LAER (p. 128) Hite, 可 知 畦 征 标 以 及 Sil 的 
表示 矩阵 都 是 一 致 的 ,但 {O02 |0} WAAR A BS. OEE TARER E. 车 
将 表 10.22-2 中 的 不 可 约 基 矢 作 如 下 变 搁 ， 


ΜΗ 
z pik — mi/4 = W W. 
[ok 站 3. 


(10-136) 


uj? o» fup 


up 
Hi did 10.22-2 及 (10-722) RASERI Ge) 的 新 的 不 可 约 基 , 91 4E de 10.22-8, EM 
Bradley Sh) RE. 


+ dod + 


— tau, 


oe e 


OAR OL EEW RRR GL S ΠΒ MMR IR 炬 阵 


tioy — (G.]0" — iCu|vY Carle}! (wer {oso} {57107 


Br By Re Ta Bs E E: Jia 
DR i 1 1 1 
Dh i 1 i 
Dh -i i 一 
Dh 1 -1 —í i 
urs: ται 1 1 -1 -1 
usi DA 1 1 一 上 —i 
"ρε | D$ -i é 1 =Í 
so: | DE 1 -ι i —i 


626-269 Go) Gd) Go) ων) Ga 

6: Gar) 69 G9 (1ο) (ιο) ο) (αι 
HWS 0; R WARAH GO MIR 基 和 矩阵 表示 

(19 — {Cael} (Cale) {ode} dosle} eje) Biel} {8ο 


peo (Ep 


Ire, 


(E 
up Dh 


1 1 1 1 
uot | DA 1 1 1 
uy Dh —1 1 i —4 
uj Di 1 -1 -ᾱ H 
ums | pn. i 1 —İ —1 B 
edt { De 1 -1 -1 
"οτε | Dh - 1 —i i 
ues | τμ, 1 一 卫 i 一 上 


oxi» (55) 6.9 G0 69 62069362 632 
(ο) 63) 69 GJ 696 90-9 (ο) 
如 果 用 特征 标 方法 做 , 则 步 又 如 下 ， 1: RYE TUE Oa 和 OS 中 , 显然 0s 为 
CSOO-I, HRE 10.22-1 容易 得 到 
C;0,=0;, OF = 2404, 
C; RREN v= t (1+1), 其 本 征 矢量 为 


Qao c. Jt (201+ (1-465), QPP = JA (80,--(-1400), (10-187) 


根据 (10-100b) 式 , (10-137) 式 得 到 以 下 特征 标 
27 (By) -9, 40 (I) 21-4 499 (R) -8, (By) = 21-4, 
再 由 《10-136) 式 可 得 到 其 它 类 算 答 的 特征 标 ， 表 象 群生 成 元 的 矩阵 表示 可 选 为 


pro ο) ο” αρ {ο 1) 


DPI y [ay P 
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m7 


Say cn ann a aS PERO RITE RES 


pemoh y peer) =(~) Ὁ) 


3 是 
1. 358 20(4) 中 的 表象 群 Ga (RU «νι BO ΒΡΩ, 3ΕΕΣΕ ΠΣΕ 10.20-4) APRA Opo BEN 
正则 表示 约 化 ， 比 较 Of 和 OL RAT, 并 验 让 (10-80b) 式 ， 
2. Raza Dii ( 群 元 见 8 10.6) 在 一 般 点 , LRT, 入 点 的 不 可 约 基 和 不 可 约 表 示 。 DEE 
RECS A ΕΠΙ 1020-2, 


8. ROLE X A hak bi ba) IURE GL p TÉ dem, 


Him: GOD, G; 群 的 OBCO C= Cu φῶ, Cy = σοι v) ~ {Cay |o)", Ca = {σι} + Loan] Obs 
Οζ) μεσο) = {0g |v}, ΕΡΤ ΕΠΗ Kovalev 给 出 的 表 T159 一 致 
Me eae με ds 10.224, 


10.224 O BX ARR G 的 不 可 约 表 示 


Ay Jis hg hs Ris Ln Lu Hy 


1R 名称 (Cun Οὐ CG) {el0} Ts 人 NIS {C0} (Univ {σαν ο) {Cale {Calo 


vy (0,3) (i 0 (0 i (i: ( 1 (3 0 ( 0 ( 0 1 ( 0 n 
一 ü τ) 1 o) 0 1) 1 ο) 0 a) 0 1) 一 Ὁ) -1 0 
vy (0,—2) + + + + + + + + 
Ua Qi 0) i , 0 , 0 C; ῦ (1 ON ἐν 0 C; 0 ( Ü (i ) 
i 0 ) oa) 22) 0 JG 4) 0 Ὁ) Q ;) u-4 
s, (— 2, Ὁ) + 一 F 一 十 十 一 - 
has Hon Figg hx | Ago fos Tan LT 
UY {ayur {roy ΠΝ {81:10} {85.10} {σαα]ῦ} fo lO} 
vl a ü 1 , 0 ( 0 1 ( 0 ü 1 0 1 ( ον 1 n 
(i ;) 0 a) -1 >) e 4) ( ο) C >) 6 Ὁ) , η) 
να se -- - 一 E -~ — 一 - 
d ! ( 0 ) ( 0-1 » -1 6 IN G 1 ( ϱ -ἱ OQ —4 ( 0 4 ~ 
-10 ~1 >) 1 >) 1 a) i >) -i a) ( ;) i 0) 
να ai + 一 + 一 十 十 一 一 


PT 
2) 这 里 的 IR tt νι At Kovales % 1159 的 标号 P EKAN ep BF 内 一 到 p P* ge Tl, 
3) Ja, fa, n SS Kovalev AM GB AA i25. 


$10.23 空间 群 CG 系数 计算 实例 


虽然 空间 群 0G 系数 十 分 重要 , 空间 楚 的 表示 问题 经 过 七 十 多 年 的 努力 可 以 算得 上 很 
WAT, Beronson 和 Birman (1975) 以 及 其 他 人 (再 前 文中 所 引 的 文献 ) 对 空间 群 09 系数 
也 都 作 过 研究 , HES ik, 还 只 计算 过 极 少数 情形 下 的 空间 群 CG RAH. Birman (1974) 
HB, GARE OG 系数 可 以 容易 地 得 到 ， 它 的 很 多 重要 应 用 会 接 呈 而 来 。 本 节 以 计算 

Li ΧΘΏΧ-»Χ M XOW 24 的 OG 系数 为 例 , 说 明 用 本 征 函 数 法 计算 空间 群 的 σα R 
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QUE 


数 是 非常 方便 的 . 

计算 空间 群 的 OG 系数 可 归纳 成 以 下 步 又 

(D 确定 波 矢 选择 规则 ( 兄 8 10.19)， 并 指明 要 计算 那个 k” mig OG 系数 ， 

(2) 选择 正则 波 矢 号 kmk", 

(8) 对 每 一 个 正则 波 矢 , 选择 空间 群 的 陪 集 代表 

8-3 (&,|e)G0), G= {6.|ο.}θ(Κ,' 
G—3 (8,10, 36, 

ERRE (8,] 0.) HRI ΒΕΠ, HATER HE 118 18 Se ul, 的 不 同 选 取 . 
为 了 后 面 计算 的 方便 , 尽 可 能 选取 非 初始 平移 9 为 堆 的 元 素 {8, (0} 作为 陪 集 代表 ， 

PGR MRR "κ ALK! 中 的 所 有 波 矢 

k= Bk, o=1, 3, +, g K.- 8, K , σ΄--1, 2, +, g, (10-189α} 
(4) 找 出 满足 


(10-188) 


k, +k — ΚΚ, (10—189b) 

BY BUE "BAND es, Κο), x" ERO (00). 以 下 为 叙述 方便 起 见 ， 我 们 假定 只 有 两 个 对 ， 
即 (rr) 和 (zc 满足 (10-189 切 式 ， 

(5) 刹 用 本 征 函 数 法 或 现成 的 表 (如 Kovalev 3k) WHR GL, 的 A GL 的 不 可 约 
BE, 

(6) 求 出 构成 表象 群 Gi 的 OSOO-TI 的 那些 元 素 (y" |o, ES i] δες ok) 和 
CE SEES d 3 

为 了 计算 0G 系数 , RNA ("|t METER, 而 只 党 知道 和 (τ, o) 
(G^, o?) TR XEM BER. fn 

T u 
D) ΓΠίτσ) 

P D (ao) ) 


τ' σ' 


sf ΤΙ} Dro 
[299 Ey" ty] -r pe ) 
KEES RY Bm D (το) Wh, xh, KERR, 
Do) DV Ry) =e ke" DO® (082 B. | Weyl’), (10-140b) 
这 里 利用 了 (10-89e) 式 并 假定 了 ,一 0, pe 一 0， 对 带 撤 的 量 有 类 似 的 式 子 ， 
《7) 利用 (10-108o) 式 ,进一步 作出 以 下 矩阵 


TT σσ 


TT ( DaD OD (2/4) | Dra) @D (r'e’) ) 


[ΡΟ ( vy} " 


o 


(10-1402) 


My" Ιον) = 


M fy" 0) - em M fy" v), 
MAy" ivp 就 是 群 元 ("e 在 由 乘积 基 
fel, ¢'1>- Sel, hyd, 122, 115:-]22, v hy, + τὴν, th», 
|σ1, o^15--.[c1, σ΄», |σ3, o'1»--]o2, hoye loy, σἂν», (10-142) 
= 987 « 


(10-141) 


ων. ου μμ. μου μωρο ο μμ μμ. 


See ᾿αἳ 
et 
ore 
δος. 


ΠΤ 3: [Β] HP BE FEIN, 这 里 
|τα, vb» |Kk,a, Kb» — ww. (10-1435) 
利用 (107141) τς, RI ELE SI eR Gu. 的 OSOO-II 在 空间 (10-1422) pH ἀξ AN AE EE 
M(G) $1 ΜίΟ()). 
(8) X M(O) Τι (ο) 同时 对 角 化 , 求 出 对 应 于 某 — Y" ME a" B6 OG 系数 . 
(9) 然后 再 利用 (10-111b) 和 C10-1110) 式 求 出 其 余 分 量 的 0G 系数 ， 
8011 ROTH XADOX (2) > X607) αὶ OF BR 
ΗΚ 10.22-4 可 知 OF ΒΕ X SU PU S HEARTS eu (νι XY) HX), t= 1, 2, ὃ, 
4, ΑΣ EXE, HE σα 系数 的 过 程 如 下 ， 
(D) AR 8$ 10.19 给 出 前 方法 ,容易 得 到 波 矢 星 选择 规则 
XOX-31 @ 2X, 
(2) 正则 波 矢 可 选 为 aq 
k-k-K"-k-(n + ο) 
这 一 选 法 和 Berenson 等 (41765) 的 木 同 ， 他 们 选 的 三 个 正则 波 矢 各 不 相等 , 即 
k=k,, k’=k,, k"=k, 
(3) 陪 集 代表 可 选 为 
{8al ps} — (C5 10}, 1B8s| vs} = {C10}, (10-148a) 
这 一 和 逃 取 的 优点 是 (全 .它们 的 非 初 始 平移 都 为 雷 ， COA OF RET, Κε, ἂν 和 天 He. 
H ἀν = Bek E δι, ba, b. 为 基 ) 


k-k-k-(i 1 0) &-k-(o 1 4), 


k,-k,— (i 0 i (10-148b) 

(4) 出 此 立即 可 知 

下 十 下 0 ο 1), 

ΚΒ RM” Cee’) = (28), (0) = (82), 

(b) 见 表 10.22-4, 

(6) dust Gy. 群 的 LR A AGE EK, RD A ASE RUE 的 OSOO-HI, R 
Gi HBR, 10.224, EA Kovalev # T169 直接 抄 来 的 ， 则 可 以 用 以 下 方法 容易 地 
反 推 出 Gav 群 的 CSOO-IT, 

首先 从 表 10.29-4, 中 写 下 不 全 为 替 的 特征 标 矢 其, 列 在 表 10.38-4， 


10.1 OLAX ARR G 的 不 全 为 零 的 特征 标 


E: A {ε]Ώ} {Caz |} (Cag (BP {Om vF {0aa| 0} {ow | 0} 
Ay 2 2 Ü 0 a u 
Xa 2 2 0 0 一 名 -ᾱ 
Xs 2 -2 3i -8i 0 0 
Na 2 2 —2t Er ῦ ü 


这 里 XXe k), BEREH, {Caloy M -Caloy CPI 35, ἴσιαιοὶ 
Al {on|0} RT IRI—2E, Wi (10-1000), 上 改 也 就 是 类 算 符 特征 标 玫 .容易 看 到 
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EN 


O17 {Onl t) — {Oa t3, C= = (4,10) + {σα | 0}. 


有 好 一 上 ERARE A, N 为 线性 独立 的 类 算 符 数目 . 因此 Os, On) Ἡ αν, E S 
OBSOO-1, 


(10-144) 


由 (10-904) 和 (10-896) A X 7 10. ?94 可 算出 构成 Gh 5 OSO BREEK 


ty" ev) PEREP D™ 27, 


—x$ 0 0 
onteni- ο ο E asoni- 


0 ~At 
«2Σ/({σω]0)) -cnr 


~M 


BD*{O%,|2}) | 0 i| j=1, 2, 
0 -ai 0 


23 
23| ϱ | 一 
| —Xx 
M( {Οω|9}΄ {On |v} = -一 -一 一 一- 一 - | 一 
μα x! 0 
82 一 名 a | 
[το - 
Ü H 
i — b --έ 
Μ({σιο]0) + (oa [0)) | 
—£ 一 中 | 0 
| 
-ϕ --ε] 
i OA 
9 | -0 
MOREY) = | mr Ke, 
x 01 0 
Ü —xi 
I-A 0 
9 i oa 
Κο Hf O 
-λ οἱ 0 
0 N 
0 $ 
neo- $ 
中 
$ 0 


0 
0 0 e 0 
0 s) λα. Zr 0 
$ 0 0 ε 


--κὲ 


0 
— xi IF j-1, 2, 
} j-1, 2, 


(10-145) 


(10-140) 
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H 
H 
a 
Ë 


这 里 


1 0 1 0 0 1 0 1 0 4 
e a} ο) eG 0) "(4 0) ~(1 i) eno 
SURE BS UF h HAJARE, SAH Gv) = Q3), (σσ’) — (82), 5 - 8,2, 
得 到 8 PRB, 依次 为 . 
[eol, k,15, 11.1, k,25, | k,2, Esl>, | δολ, k2) 
|k,1, Κ.1», | k,1, ΚΩ», |k,2, k.15, | k,2, k,25. (10-148) 
(8 Ἡ (Οι) = M((Ca|t)/ —iCn|t)) fü M(C3) = Μ({σια|0}1-{σω]0}) 同时 对 前 
化 , BB) (Cz, 0s) 的 本 征 值 为 (0, 3), (ο, —2), Qt, 0), 和 (一 如 ,中 AS — ERA, WMH 
10-224 对 照 , 可知 CG 序列 为 
XYNOL(D=XVDOLADOLBOL@), (10-149) 
FE MOG) — M (Oo, | t) 2 ER (6, 1981 CO MRE EL OSEE T X CD RI X (2), 
AF COM CE X (GI X (50. 3€ (01. σι, O(9) MARGE (0, 2, D, (0, --ᾱ, D, 
(31, 0, -Ὁ f (--2ὲ, 0, -DRAFN SII AREE, ἈΝΕ ΤΑ” Βία" —1) 
的 OG 系数 , FIFE de 10. 23-2 的 奇数 行 . 
HA (10-111 b) RRR 10.22-4, CG BRN — 4H (6" =2) Π E 
UED —2) = —M({025| e) U^ a" 1), j=1, 2, 
UE 22) «i DM ({om|ONUE* (a 1), }--8, 4, 
Bi (103150) 3 , (10146) RR 10.23-2 的 奇数 行 , 可 以 算出 ΤΏΡ" —2), (iru 


(10-150) 


| 1 1 p 

0 : 1 —1 D 

: 1 1 —i 

11 —i —4 

Ug" (2) i| MÀ À] ————X e m 
1| -1| i-i 

1 | ~1 i 

1 j 0 1j | 一 

1 | 1 i 


第 二 分 量 的 CG HR MA ΞΕ 10. 23-2 RAT, 
R o" 1 Bg OG RI, «ΑΕ ΕΙ (10-1110) X, 24 ktk "E" m UL] o = ip 
= {Be t,»), 这 时 间 题 特别 简单 , 只 需 利 用 (10-86) 式 便 可 ， 例 如 对 0" —2, {β..|0) — O8, 


up? - Ou 0f, J i (plyl — isiy? — is2yl +a2y2—ylol 4 4ylz2--4y221 + y222) 


= ESO dy122 — (221 + 9222 -- ziyi +izly2 + 42291-2292), (10-151) 


Bi A, RB 10.23-2 中 的 衣 头 中 ,%, y, “轮换 便 可 得 到 c —2 do" -3 Hy σα 


系数 ， 
Saulevioh 等 (1970) 和 Berenson 等 (1975) 都 计算 过 OL SE XOX HG x39. RAK 


KARR- Sc, WRI MARA Berenson 等 的 完全 一 至 
= 400+ 


zlyl α1τ ΕΝ z2ya 


1) 这 里 σαν» 代表 μιας. 
H2 ck X (D) COW (1) — 40") 的 CG 系数 
(1) 波 矢 选择 规则 由 (10-105f) 式 给 出 , 即 IX GOW = 240 W, 
(2) TENN RIA, 
ο d Samed ἃ 
(8) X 点 的 陪 集 代 表 和 k, ΙΕ) (00-2 432) SL — FE. OW. 点 , (e| Doe} Al Κο 


Bo 


FR: 


{Cay| 0} {03,10} (05,10? (culo 1:107 


-) G 
xxm ma&k-(l-Ll Dm(l 2 bee, 但 这 里 前 者 绝对 不 能 用 后 者 
来 代替 ,否则 就 出 错 、 
(4) ka k=k"+(0 1 1), Κι ο + 0 1), 
Pt 383837 (09) = QD), (σσ') = (86), 
(6) πι 10.22-4 ze 10- 22-2, 
(6) 4 为 内 部 点 , RARE ἂν, MAN Coo 同 构 ， 由 表 8.3-6 知 Cap ft) OSOO-I X 


(Cht Ci, Oe Os, cy). 因此 at r RERI OSCO-T E 
(Cy, Os, O(s)) = GOR Ey + (Oz |e}, (os]tY + fov] v), {o,|0} — (107152) 


1 1 1 
m e-(i i i) Ei (10-140) st K 3e 10.22-4 和 表 10.22-2 得 


a 2 
i ai E 


2 B 


2/0 
[τω (ο a ο 


D ντο 


x 


" 


jco, ον ος», 
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[2*9 {o,|v})] = 


x 
0 
A 9 
elIa s]. 
i 


v SU 
0 


[29 ({07,|0})] στ 
" 


[BPO (105, | 055] = 


0 -μί ) 
[2 

"m 0 

xi Ὁ 

0 — 


) 
| 


(9 "9G. te1-( 


nV 
toro ορ] T ; εἶ 


这 里 x, Ae 等 为 2x2 HEE (20-147) X]. 
(1) 由 (10-141) 式 及 上 式 得 


25 (° " 
0 | m 


MO) = | 


36 0 a 


MO = pom 


Μ({σ.| 9) -]---------- imm 


-i 0 | 
Ü Jr 0 
Κερ =| ------ ----- -ἱ 


这 里 _ 
M(ía|vj) 2 Mal ve eme, 


A (10-142) tii BY Qe) = (25), (σσ’) = (86), BE] 8 ARRA, 
|21, 51», 121, 52>, |22, 51», |22. 52), 
|31, 61>, |81, 62>, |32, 61>, |32, 62>, 
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(10-153) 


(10-154) 


(10-155) 


(10-156) 


(8) ME M(O) = M({OL|e}) + M(COLIv)) MMO.) = M((o,It)^ + 
M({o,|e}) 同时 对 角 化 , 得 到 四 组 单 根 (2, 2, @, -3), (72, 2), (72, 2) 和 一 组 四 重 
HO, 0), Hae 8.9-6 知道 , (0, 由 对 应 于 二 维 表示 E. ABR E IBEX. 于 
是 得 到 空间 群 OG IP TT, 

X (D GW (1) - 41) © 42) Θ 43) ©2440 © 2405. (10-187) 

XE (Os, 05) 的 单 根 ,可 立即 求 出 对 应 的 本 征 矢量 , 列 在 表 10.38-8， 对 四 重 根 t0, 0), 需 
进一步 将 M (oy | 中 疏 对 角 化 , 它 的 本 征 值 为 a" 二 土 1 根据 表 8.3-6 HA, a" —--1(—1) 
对 应 于 二 维 表 示 的 第 一 (二 ) 分 量 ， 对 于 wv"= (0, 0, α’- 1-1, 仍 有 二 重 简 并 ,因此 有 二 组 
禹 性 独立 的 解 ， 和 和 互 正 交 的 两 个 矢量 可 选 为 

Ujtv Gm) =F, —1, —1, —1, 0, 0, 0, 0), 


Ui? (—1) - (0, 0, 0, 0, 1, ἑ, —1, ὃ), (10-158) 


(9) 4 (8-882) Xf p — 907, 得 到 Ca HIG CZ, dk Β ARPA 


0 —1 
Ρο - | 


TE 40111) AA RA 


UR (2) = —M (1Oz, |e} V0 CO), (10-159) 


Di (Ci OE ) 
t8 (10-154) ，(10-158)7 和 (0-159) 式 ,立即 可 算得 UR (2) , RAFE 10.23-3, 
再 利用 G0-111d) A, MI o" 1 的 OG 系数 . 


#10.23-8 Of B XDOwA)(o"=1) 88 CG sis Ofiara 


810.24 Ki E 


#10241 ARONRERURETIZINRE 
€ Con Cy Cor Cae Cty Co Che Ch, 0h Οι Ch OR Ona Oh Ch Ch CL Cm Cx Ca, Cag ον Car 


5 6 7 8 910 11 15 18 14 15 16 1Τ 18 19 20 21 22 23 24 


C i9 521320 | 12 11 14 18 18 17 16 15 710 994 6 22 
Cr 33 9 20?4 8 19 | 181411 18 18 15 18 17 | 10 723 5 91 8 
e 24 2110 22 28 7 | 1418 1211 17 18 15 16 | 20 19 6 8 9 5 
Os δ 82422 21811 118183 | 19 72010 923 621 | 121415 317 4 
cy 631 923 | 11 381714 116 | 22 8 524101920 7 | 1518 413 212 
e . 72019 10 | 1811 41712 1 | 2128 9 6 8 52224 2 31415 18 16 
^ Cy .8 § 22 24 1 17 12 21514 719102021 623 9 | 111218 416 3 
: cx 923 621 1 18 11812 315 5 422 8 1010 720 | 1617 211 414 
C 101920 7 | 1614 11513 4 6 923912224 8 5 8 21117 12 18 
Gee 11141213 | S119 22 6 7 5 | 151? 1816 1 2 8 4 82410 992023 
C 1213 11 14 8 72403 i 8 i818 1517 2 14 8 5 92 209110 6 
Gav 1812 1411 | 2310 5 9 20 22 16181715 3 4 1 2 | 34 819 6 ται 
Che 14 11 18 12 6 20 8211024 | 17 15 1618 4 39 2 1 | 2 5 Τ 2319 9 
ogm 15161718 | 10 8 9192321 | 1 3 4 211141213 623 5 7 24 20 
Chl 16 15 18 17 19 24 6 10 T 8.1 3 413121411 92122 20 8 7 
Cu 17 18 15 16 7 22 2320 8 6 4 2 13142111222 | οι 92410 5 18 
cn 18171615 | 20 521 7 94 9 2 4 ὃ 112131114 | 23 6 8 19 22 10 
cgr 1910 720 | 1513 31611 2 | 9 62128 5 82422 1 413 18 14 1T 
or 20 73019 | 1713 21814 8 | 2821 6 99492 58 4 1ii2 18 1i 15 
or 21 623 9 | 14 31511 418 8 22294 5 7 201910 | 1716 112 313 
ey 22 94 8 5 41513 8171 1020 719 621 923 | 141216 118 2 
c# 23 9 21] 6 | 12 418613 217 | 24 5 82220 71019 | 1815 314 i1 
op 2422 5 8 8 18 14 4 15 12 | 201019 723 921 6 | 181117 215 1 


fy £f. t 


ον ty ~ti~ty—ty ἐν 
Caz ta ti —h-h-& 
Cs £s ts ti 
Ch 一 自 一 在 一 各 tı ty 
Ci 一 各 f πε fi— t; 一 和 ty—ty f 一 和 一 和 一 此 ty 
Ch σέ —ts ty ~fitig htt 一 在 ty te —ti-fe—fy 
Cai fy t tz fs fi ty ta ü ty 
Css m tà =t; 一 在 十 本 --ἔι -ἐ f 
Cy σεν πε fy fi— fo tet ές 
Cg t; tl -ε —ty tats tts 
de ti ta h tı; πε τέα ἐς —ts ~É tittat; 
Ch -ῃ ta É É; —É 1-6} 一 此 十 在 trtigtiy 一 在 ~ty 
di És -- f; ty 在 一 各 £i tits 一 出 . hitét t —fy 
Cin ti iy ty —tad-ts ts 一 二 十 3 — fa Éi3- £5 3- 2, τει 
Cy [η ty  —t £4— Éi έν ty — É; —ís ÉTÉ 
Ca 一 各 ty t fy £j d ~- ty bis tittetts ~ty ~É 
AT, [67η tà o -ᾱ -tfs fatty ts τέ m £i T £3 d- fs 
^. 
一 Cay 一 加 --- --- -ἐ; 一 如 =f —ty 一 在 —f; 
Cag ty — f. ft 一 在 十 t; t. fo—fs τε fit (αν =t; 
Cos -t fy fy t 下 一 在 £1— £5 titi -+i m —fy 
C3, 一 在 -ts =É; -ty -Ε -È 一 此 ές -fi 
--ἐ — t 


1) FB A: 有 Cati titty Ctr fa, 


F 


e 415 « 


附 E: 


Hox AL BABE S.C A0) HOEBESULO«0) ΤΗΕ 


[5] [41] [92] [317] [221] (22°) [25] 


[43 [511 [22] [213] [1*] 


45 20 15 1 
105 50 45 5 
210 105 105 15 


126 224 175 126 75 24 1 
252 504 420 536 210 S84 6 


FB] [517 [423 [4117 qx NT τε] [53] p211] 


S i 5 9 10 5 16 iü 5 8 5 1 
EUa 38 36 2T 10 13 8 3 1 . * " 
SU, 84 140 126 το 50 64 10 10 6 * * 
SU, 210 420 £20 480 175 280 70 50 45 5 * 
EUa 462 1050 1134 840 490 896 280 175 189 35 1 


HRA? BAR ORC H SU, BCG 系数 的 位 相 因 子 
arr [EXA 4-153) 7-101) 3C ] 


[2] [11] [3] [1 [2] 
[vs] [1] [1 [1 [1] [2] 
[7j [3] [511 1 ΠῚ [211 | [1 [511 | n8 du] | pj [511 [5 
n 1 -1i J 1 1 -1 -1 1 1 一 1 1 
[νη (i [2] aT] [43 [14] (31) 
[να] [111 [111 [η (1 (1 [η 
fel Tm p [33] |[81] [213| [81] [111 [351 | [5] E41] | [25] a8] | [411 (921 (m 
& | 1 -1 1 1 1 1 1 0-1 1 >l 1 1 1 一 1 
[νη uj [331 | [34 | Πη | 8 
[ea] [1 aj | [21 ng [uj 
fr] [9311] [2213 [217 [32] [221] | fay [41] [32] E221} C213} [19] | ΓΗ] F311] 
T 1 -1  -1 1 20. 1] -1 1 1 1 1 ] L 
[^ | [1 [21] | [217 
[νο] [2] [21 [113 
fe] [511] [213] [43] [33] [511 [2211 [5351 [5111 [221] [217] 
ü 1 一 I 1 -- 1 -1 1 一 上 一 1 1 


pn—————————— Á—————— ᾠὐᾖ-μ- 
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Clarification of point groups, 点 群 的 分 类 313 
Clebsch-Gordan series, CG 系数 序列 91 
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Clebseh-Gordan coefficients, OG 系数 92, 137 
for permutation group, BHi 137, 144—14* 
for point group, 点 群 ~” 328 
for unitary group, FABE-~ 355 
for SU, SU; 群 273 
for SU,, SU, p 278 
for SU mg DST mX BU,, SU SU. X SU, 314 
for SUm 40s, SUq:280,- 274 
for space group, 空间 车 ~ 506 
Coefficients of fractional parentage (CFP), S47 fk 
orbital, # =~ 275 
spin-isospin, 盘旋 -同位 演 ~ 277 
total 总 一 278 
one-particle, 单 粒 于 ~ 377 
two-particle, MET 278 
màny-partiele SEY ~ 278 
for mixed configuration, 混合 组 太一 344 
Color 和 色 265 
Complete set of commuting operaters(CSCO), Sc dx cfr 
ff αν, 52 
Completeness, 完 省 性 ”18 
Complex conjugate reprosentation, Sitdngas 23 
Configuration space, 组 坊 空 间 35, 66 
Conjugato olements, AMAA 11 
Conjugate operation, ΤΗΕ 11, 38 
Coujugate partitions, 共 施 配 分 38 
Coujugnte Young diagrams, tpit 104 
Continuous group, 连续 群 4 
Contraction of ἃ tensor, Se Baka JET 
Coniresredient representation, ub ok — 23 
Contravariani, GE — 18, 186 
Cowl, RHE 13, 377 
Coscb representative, KHER ge — 13, 377 
Covariant, db x 18, 186 
Covering groun, BRB; 210, 374 
CSCO, BERS 43, 214, 225 
CHCO-l1I, HIUBSE4S SEA fh δὲ, 115, SIT 
CHOO-ILL, BEATER 68, 211 
Crystal system, ἀπ. 364 
Crystaloeraphic point group, Αη 515, 863, 364 
Cycle permutation, fü ERO 了 
k-vyele permutation, απ 8 
Cycle structure, HMR 13 
Cyclic group, FIR 8 
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Decomposition of regular reproventation, 正则 表示 的 分 
60, 69, 215 
Degeneracy, fFF ZI, 68, 99 
lifting of degeneracy, 位 并 的 消除 ”36, 55, 68 
Dimension, 2% 
formula for irrep of δη, S, BE TE SAA 104 
` formula for irrep of SU n, SU, SPINE HERA 245 
tables for izreps of S, and SU m ὃν 和 BU, Ὦν IE 5E 
HE 406 
Dirac theorem, ΚΠΕ 50 
Direct product, 直 积 
of matrices, AREE] 92 
of groups, 群 的 ~ 15 
of representations, Rh 91 
Direct sum of representations, dix) ERI! 30 
Double point group, XX Bg 328 
Double valued representation, θίασο. 224, 998 
Dusl basis, B4ER 19, 35, 368 
Dynamical symmetry, 动力 学 对 称 性 100 
Eigenfunciion and eigenvalue, 本 征 印 数 和 本 征 刷 21 
Eigenfunction method, AGL 2, 83, 86, 93 
Higenvecter (see eigenfunction) A dE X Eb CW A ΠΕ B 
80 7 
Elliott SU, model, Elliott SU; 模型 231 
Equivalence, ἀκ Ti 
Equivalent atoms, 等 价 原子 308 
Equivalent axes, planes, Shia, Sirr ὑ10, 312 
Equivalent operations, 等 价 操作 30 
Equivalent reproventitions, preys 20 
Equivalent representation space, 等 价 的 赤 示 空间 30 
Equivalent wave vectors, S4fpgk  — 370 
Euclidean group, 欧 某 里 德 群 359 
Euler angles, [kiif 100 
Expeetation equation, AMATE 21, 98 
Expeetition value, Wajda 51 
Factor (guotienl) group, WEE 14 
Faithful representation, 忠实 表示 23 
of point groups, ViR = 309 
Finite group, IREE 4 
Flavor, G 243, 249 
Fully reducible, 5j^- n]f$ 30 
Functions on the classes, 2E E gk 40, 211 
Functions on the group manifold, BE | pig 28, 210 
Gauge trinsformation, Wye 374 
Gelfand basis, (.clfand 些 248, 250 
Geltund invariants, Gelfand o 3p tg 237 
Geland matrix elements, Gelfand Rist 544 
Gelfand symbol, Gelfand ji 192, 843 
General star(point), 一 股 时 (一 般 点 》 — 379, 381 
Genoruiized irreducible matrix elements, P" X, 4.01 ΜΙΑ 
Buc τά 


Generators of a group, 群 的 生成 元 31 
Generators of permutation group, BARGE 8- 
Glide reflection, MBER 362 
Group, 4 ， 
compact, EF 190 
element, 群 元 4 
Four-group, UH 9 
Lie, ΕΒ 188 
multiplication table, BÉ (3815) 6, 8 
parameters, 群 条 数 188 
semi-simple, 39448 14, 194 
simple, MA£pRÉ 14, 194 
simply reducible, [51114151 92 
volume, HEB 211, 224, 229 ! 
Group algebra, BARA — 2T 
Group chain, BER 8, 52 
Hamiltonian, Big 98 
Hermitian (self-adjoint) operator, ER (BIE) FFF 20 
Hermitian conjugate (ad joint) operator, [ο eA ΠΒ 
Hermitian conjugate matrix, πι; 20 
Domororphism, ix, ΧΕΙ 10 
Hook Jengih, Bi? 105 
Hiickel approximation, Hückel 近似 ”337 
Hyperchareo, gif 243 
leosubhedyal group, —-F BEBÉ 316 
Tdempotent, "EE 45 
primitive, J'&xk δὶ 
Identity element, LTR 4, 188 
ldentity representation, SE Xr, 全 同形 示 23 
Improper rotation (rotation refection operation), JEH 
hi 197, 312 
Inequivulent frredacible representation, 2.35 4p] “- Ξ 
SUE 75 
Inequivalent representation space, 4f E EF) og 5 [Bj 50 
Infine gronp, FETLRE 4 
Intimiesimal generators, FLW 191 
Infinilesimal matrix, τε 198, 200 
Infiniiesimal operators, 无穷小 算 符 198, 207 
Infinitesimal transformation, Ahi — 191 
Inner product, δι 136 
Interacting boson model, HEH EHTEL 109 
Totrinsic group, HARE 63 
Intrinsi« Lic group, AARE 214 
Totrinsic, permutution group (LEBER ΘΙ, 8T 
Intrinsic rotation group, ASS are 358, 223 
lnlrinsie state, PETA 66, 87, 230 
Invariant jolegration, 4.45 B14} 210 
Invariant suleroup, RH λέ 
Juvariant subspace, 不 变 子 空间 23 
Im ariant, RSF 213 
universe element, WIA 4 
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Trredecible basis, FAES 
{05 - (4) basis, Og οσα) db 325 
BOO. basis, RA GAs 共 165 
BU wn Δ η x SU, bags, SU, SAU, X SU, 下 261 
BUG DBU aSU p basis, 270 
Jrredueibie marices AAT fj4gpt 82 
Irreduzible representation (irrep) AWA 31 
equivalent 等 价 的 ~ T8 
inequivalent 不 等 价 的 ~ 75 
Irreducibio tensor KWS3KM 95 
of SO, and S03, 80, 和 SO, HA ~ 332 
of intrinsic Lie group AMR A~ 219 
Irredueibility IRH RE τά 
Criterion for ATRIA 83 
leomorphism [ifj 9, 208 
Isoscalar factor (ISF) 同位 标量 因子 94 
EDG®), GDG (~ 94 
δλδ, 8,28,.,^7- 173, 177—182 
8,08, 68, 8,28, @8,.~ 182 
84,738, 4 outer-product,8,728,.4 和 206 
S438, X Sj, owter—product ISP, 8238, X δν, Ph 
PISF 899 
BU mm DSU, x SU, ISB, SU pa DSU a X SU, ISP ~ 28g 
BU min DSU m κα τη TIF, EU min OSU m X SUIBI 206 
Kernel (of a homomorphism), HAt 15 
Kronecker product (参见 direct product), 18! 91 
Labelling of irreps, 不 可 的 表示 的 标志 44, 50 
Lattice, εἰ Bg, HE 
empty, Zz-- 36] 
reciprocal, βὴ -- 368 
Lattice vector, #4: 301 
Lett coset, 左 陪 集 18 
Lie algebra, FARA 191 
Lie group, 7: 188 
805, SOs~ 190, 221 
BOn SO,-- 197, 202 
O(m, s), Gm, n) - 197, 204 
SUs, SUg 189 
δι, Ss 201 
SU,, SU,-- 196, 201 
SU (m, n), SU (m, n) -- 196, 208 
BPa,SPay- 197, 206 
Linear molecules, ksr- 816 
linear operator, f&WE WORT 10 
Linear representation, 线性 表示 中 
Linear transformation gruop, 线性 art 195 
Linear Veetor space, f& Egg Bt ΙΕ 17 
Lane of symmetry 对 称 线 372 
Little group (seo wave veetor group), ^HE 873 
Littlewood rule, Littlewood 30m) 151 
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Lorente group, μαι 205 
L-S coupling, LE MA 18, 6 
Mapping, Mat 27, 5T 
one £o one, 一 对 一 一 
Matrix group, SERERE 6, 53, ΧΙ - 
Matrox representahve, JEREZ 20 
Metric tensor, 度 规 张 10, 187, 199, 218 
blinsar, 到 线性 ~ 18T 
sesquilinear, 187 
Metne space, 度 最 空间 “187 
Molecular shell model, 分 子 壳 模 型 348 
Mullikan notation, Mullikan 记号 316 
Multiplicity, SHP 92 
label, ~ 指标 98 
Natural representation of class algebra, 类 代数 的 自然 
Em o 40 
S»-coeffieients of permutation group, Hes BY 0v— 35 f$ 208. 
9:-coefficients of unitary group, EEO X. 285 
Non-accidental degeneracy, 非 偶 热 简 并 99 
Non-ambhivalent class, 单 类 11 
Non-orthonormal basis, 非 正 交 归 一 基 33 
Non -primitive translation, JEEUAG 4e 3865 
Aon-regulür representation, JEEN Ær 56, 87 
Non-standard basis of £a, S, Ἐ ΡΕ 165 
Normal order state, τετ 58, 137 
Normal order sequence, 正 序 放 149 
Operator, FEAF 19 
adjoint, Eti 90 
linear, 线性 ~ 19 
number parücie, δη ο 236 
substitutional, ZW i£ = 366 
unitary, &jE^ 20 
Orbital, #8 
antibond, Rite 358 
bond, paft 838 
Orbital CFP, 轨道 母 分 系数 275 
Order of a group, ΣΤ 4. 
Order of a Lie group, ἜΒΗ, 188 
Order- praserving permutation, (Rx HRA 158 
Orthogonal group, jEXEBE 196 
Ortbogonality theorem, TE 2°32 FL 
for chivacters FEP 82, 217, 227 
for irmxhucible matrix elements, 4. Fl #7 ig 
- T4, 218, 229 
Cithonomual basis, tk e ]j—23£ 18 
Orthono1walty, 正 交 站 一 性 18 
Outer -Produet， 外 积 150 
Outer product reduction coefficient (ORC), 外 积 药 化 系 
ἂν 152, 158—164 
Pavumeter group, 2:7 
first, A 808, 223 


ovd, # 216 of S5 ἃς Be~ 64 


Parity of a parmutation, Ra 8 of intrinsic group, ΑΗ” δά 
Partition, Bg} 108 of Tue group, RMB ale ` 
Pauli matriz, ΜΕΡΙ ΕΡΕ. 80, ἀφ Relative strength of transitions, RIESE 154. 
Periodie potential, MER TA Representation, Bet, MAR 1, 25 
Permutation, We 了 aljont, FMR 212 
even, fi~ 8 alternating, rfe I 
edd, f~ 8 faithful, 忠实 表示 各 
Perturbation, Heft 99 fondamental 基本 表示 212 
Phase convention, 位 相约 定 108 in group theory, 群 论 中 的 表示 39, 24 
Physical basis, 物理 基 545 m quantum mechanics, PFA 34 
Plane of symmetry, PRE 373 witany, &1EXm 26 
Point group, 点 群 Representation group, PERRE 8315 
axial group, HKE 313 Resolution of the identity, 4703804; 49 
dihedral group, 二 面体 群 363 Right coset, ARE 18 
octahedral group, 八 面体 群 515 Rotation, 转动 4 
tetrahedral group, 四 而 体 群 314 axis, 转动 烛 5 
ef ompty lattice, 室 点 降 的 一 361 of coordinate axes, 坐标 轴 的 ~ 23 
of little group, ZEE CIE EO B 372 ofa point P, a P mj 25, 198 
of space group, 空间 群 的 点 群 362 of a feld, 场 的 站, 190 
Point of aymmetry, 对 称 点 372 Rotation group, aR 4, 189, 190, 221 
Primitive character, 素 特 征 标 , 不 可 约 特征 标 35 Rotation operator, 转动 算 符 5, 193 
Primitive translation, 初始 平移 ”361 BALC (symmetry adapted linsar combination), HRES 
Primitive unit cell, πῇ 361 Mite 
Principle axis, 主轴 309 single-electron, HAF BALGO 230 
Principle term, ΞΕ3 125 many-eleviron, SA BALO 331, 349 
Projection operator, 投影 算 符 49, 224, 228 Bealar product, HA 18, 213 
generalized, 广义 ~ 80, 229 Schrédinger equation, ἐξ XS ZEE 98 
Projection oporator method, LBA HE 90, 158 Schor lemma, F465 38 50 
Projective (ray) representation, 投射 表示 374 Screw rotation, ikm 202 
Proper (pure) rotation, 真 转动 , 纯 转动 196, 309 Second quantized form, 二 次 量子 化 形式 306 
Quantum mechanics, FHS 1, 34, 98 of CEP, S4 EUER ~ 306 
Quark, BH, ef 66 of Elumiltonian, PARR ~ 549 
Quasi standard basis of S4, δη 群 亚 标 准 基 127 of inJinitesimal operator, 无 穷人 小 算 特 的 ~ 199 
katah eoeflicients, 拉 上 :系数 Seitz space group symbol, Seitz 空间 群 记 号 ”360 
ot Sp, ὃς δὲ”. 360 Selection rule, 选择 规则 100 
οἱ KUn SU Ei 285 Self-eonjugnie representation, Biz 184 
of S04, 8U,B~ 285 Sef conjugate Young diagram, HAm 104 
OF NU, SU, Bie 284 Shell model, Οδ 239 
Brews factorization lemma, 拉 卡 因 式 分 解 引 吾 95, 274 Similarity transformation, ADEM, 29 
Rank of a Lie group, RRIEK 195 θηρίο factor of BU,, SU, MAGAT 279, 300, 303 
Rank of a tensor, SE BAKER 180 Bpace 43 [η] 23 
Reduced form, 已 约 形式 51 eigenapaen 水 征 ~ 32 
tolally reduced form, 完全 已 的 形式 32 of functions on the classes 2 [uid ce 40, 214 
Beducod matrix elements, 约 化 乱 隆 元 96 of functions on the group manifold, Br. E 8i 28, aer 
ρήνιο wave vector, ας 310 grop, fp 27 
Radnerbie veprosentitin, Wg; 30, 311 group parameter, FP Ba 188 
faulty, mee 80, 211 representation, Hup 23 
Rofection plano, 反射 全 5, 312 vector, ΕΞ“: 17 
Hegul. r TOF re tation, τεμ σα 36 class parnineter, ES fi 211 
οἱ Sy δι Bie 27 Bpace group, 空间 群 359 
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non-symmorphic, 非 简章 ~ 388 
zymmorphio, WA~ 363 
OL, Of ~ 886 
Di, Dif ~ sar 
Of, οἱ ~ 581 
Oj, OF ~ 398 
‘Special (unimodular) unitary group, 特殊 (ὁ 88) W 
#196 
Spin-free approximation, ALEC, 349 
Spinor representation, WERN 
Splitting of energy level, 前 级 的 分 多 99 
Standard basis of δη, Sa BEERMERE 106 
Biandard basis of SU,, SU, MENEE 243 
Jer of wave vectors, HAR 377 
general star, 一 般 性 372 
special star, RE 379 
‘State permutation group, EMRE 59, 67, 126 
Sirangencss, HAR 249 
Siraciure constants of a finite group, 有 限 群 结构 常数 39 
fitructure constant of a Lis algebra ERREA 191 
Bubalgebra, FAB 28, 39, 194 
Subgroup, FH 9 
Subgroup chain, FBR 0, 53 
Subspace, FÆR 28, 31 
minimum invariant, 最 小 的 不 变 ~ 31 
Ῥσπηπείτίο {totally symmetric) representation, 对 利 '( 全 
XPRO FR 
‘Bymmetries of the Clebsch-Gordan coefficionts,OC. 7 δρ 
的 对 称 性 54, 110, 114 
tor Ba, δν Bw 142-143 
Symmetries of IAF, AMR ERE 08 
for SU, DAU m X SU,, ST ma KS oe 908 
for SU min DSU mX SU, SU min DEU KAU BOE 
Bymmetrized product of representations, KEHEE 91 
_ Symmetrizer, NRG 126 
Symmetry basis, 对 称 基 948 
Symmetry operator, WEP 4 
Bymmetry group, 对 称 群 4 
of a Hamiltonian, or a system, t Ui (πὶ A go dt] 
of the wave vector k, HAKAY~ 372 
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Bympletic group SERE 309 
Trace ὃς 38 
Transformation confficituts of pornyatation group 
(ΝΑΤΟ), ΠΑΣΗ IRM 165, 170—102 
Transformation coefficients of unitary groups, ΤΕ BÉ δὲ 
REBRM ὅτι 
Translation group, 平移 部 359 
Translation operator, FHAA ano 
Transpose of a matrix, ERRER 3 
Two-dimensional Bravais lattice, 一 维 布 喇 非 点 隆 370 
U-spm ind V-spn, U Nri V bg 66 
Unit vector, (fy ΒΒ, 309 
Unitary group, ΒΦ Ef 
in state space, 态 空 间 和 ~ 295 
in coordinate space, 坐标 空间 一 236 
Unitary matriz, ZEHK, HEE σι 
Unitary operator, HERI 20 
Unitary representation, LERI 34 
Unitary space, 么 正 空间 I9 
Vector 向 量 11, 186 
basis, Mx I 
vonlravariant, ~~ 18, 186 
covariant, EAR 18, 186 
Voetor space, HERZ (at 17 
Wave veetor, ga 370 
Wave vcctor group, ERRE 372 
Weight diagram of SU; and 804, SU's 和 SU, 的 权 图 251 
Weight function, mF 210 
Weight vector, REE 543 
highest weight, 最 高 祝 242 
Woyl tablau, Woyl # 154 
Wigner-Eckart theorem, Wigner-Eckart 定理 95 
Wigner-Seilz unit eel, Wigner-Seitz Ag 870 
Yamanouchi matrix elements, Yamanouchi 4g We 
元 107, 110 
Yamanouchi symbol, Yamanouchi 符号 107, 110, 114 
Young-Yamanouchi basis, Young-Yamanouchi 其 106 
Young diagram, ἘΠΕῚ 103 
Young tableau, fe 106 
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